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2 INTRODUCCIÓN AL PROYECTO: MOTIVACIONES, 
PLANTEAMIENTO Y DESARROLLO 
 
Se estima que la humanidad ha consumido, en tan sólo cien años, cerca de la mitad del 
petróleo existente inicialmente, el cual necesitó millones de años para formarse. 
 
El petróleo es la fuente de energía que mueve el 95% del transporte mundial. Éste 
combustible ha sido también esencial en el incremento de la capacidad de producir y 
distribuir alimentos, y en los avances logrados en medicina, contribuyendo a la 
multiplicación explosiva de la población mundial, desde los mil millones de seres 
humanos de mediados del siglo XIX hasta los aproximadamente seis mil quinientos 
millones de la actualidad. 
 
Por ello, se estima que con el actual modelo de producción y distribución, por cada 
caloría de alimento que llega al consumidor final se requiere una media de ocho calorías 
de combustible fósil. 
 
Debido al actual sistema global de consumo, el estudio de las reservas petrolíferas es un 
proceso necesario. El conocimiento de la cantidad exacta o aproximadamente cercana 
de estas reservas daría un margen de maniobra, a nivel de actuación, a la sociedad para 
prepararse para muy posibles crisis energéticas. 
 
Este tema ya lo abordó, en los años cincuenta del pasado siglo, M. King Hubbert. Que 
demostró que la evolución que experimenta la explotación de cualquier pozo petrolífero 
sigue una curva en forma de campana, que posteriormente fue llamada “curva de 
Hubbert”, aunque matemáticamente es una “campana de Gauss”. 
 
El tramo ascendente de la curva (justo antes de llegar al máximo), el petróleo es 
abundante, de muy buena calidad y fácil de extraer, pero en el tramo descendente cada 
vez más escaso, costoso de extraer, de peor calidad y por lo tanto de menor pureza. La 
parte superior de la curva es llamada también cenit del petróleo, o en inglés peak-oil, 
este punto o tramo es en el que se logra la máxima producción, y se alcanza 
aproximadamente cuando se ha extraído la mitad del petróleo existente. El cálculo de 
este punto dentro de una línea de tiempo, es decir, predecir el periodo de tiempo en que 
un pozo, o por extensión la producción mundial de petróleo, alcanzará el máximo es 
estudio de grandes organizaciones mundiales, asociaciones globales o estudios 
científicos. 
 
Por ello, si hay una cuestión compleja y al mismo tiempo fundamental para el cálculo 
de reservas petrolíferas, cenit y producciones, éstas son sin lugar a dudas, los datos. 
 
Uno de los objetivos globales es encontrar algún consenso en los datos básicos y en su 
tratamiento, ya que existen diferentes tipos de metodologías y presentación de datos. 
Por ejemplo, en el año 1998, la AIE adoptó la metodología de Hubbert por primera vez, 
y aunque para sus cálculos partió de una estimación generosa. 
 





Por otra parte, la gran mayoría de la producción mundial de crudo está en manos de los 
países de la OPEP, que ha sido tradicionalmente poco fiable a la hora de reportar sus 
reservas. Es por ese motivo que para consulta de muchos de los datos referidos a 
extracción, producción, consumo y niveles de precio, este proyecto se ha basado en los 
datos de BP. Por ello muchos de los argumentos que utilizaron en OPEP fueron 
seguidos por otros deseosos de poder aumentar sus cuotas de extracción.  
 
Además de la fuentes, el consenso sobre el significado de cada variable es muy 
importante para llegar a conclusiones, ya que es muy dificultoso que coincidan tanto 
instituciones, compañías, gobiernos y científicos. Por ejemplo, no es lo mismo (en 
términos de coste de extracción, refinamiento y calidad energética), el petróleo 
convencional, que el petróleo no convencional. 
 
Muy a menudo, y dependiendo del interés de cada “actor”, este tipo de reservas se 
mezclan sin criterio único. Las compañías privadas también contribuyen a esta 
manipulación, con el propósito de aumentar su valor y rendimiento financiero. 
 
Todo el asunto de las reservas es sin duda, complicado, y se hace difícil de seguir y 
entender por la gran cantidad de datos aportados, con varios orígenes y presentaciones, 
sin hablar de los grandes intereses políticos y económicos que rodea todo este tema. 
 
Otros indicadores importantes y poco discutidos son la creciente diferencia entre los 
nuevos descubrimientos petrolíferos y la producción, y la poca eficacia de la inversión 
para procurar nuevos descubrimientos de reservas. 
 
Entre la discusión de “pesimistas” y “optimistas” sobre las reservas energéticas se puede 
apreciar una especie de debate repetitivo que empezaría sobre los años setenta. Existen 
dos facciones o corrientes de pensamiento, los neo-malthusianos, que están bajo la 
influencia del Club de Roma y los optimistas, mayoritariamente economistas de corte 
neoclásico, que permiten que las “manos invisibles” de la economía de mercado regule 
la solución a cualquier clase de escasez de recursos. 
 
En los últimos años los hallazgos científicos sobre el cambio climático y el 
calentamiento global, la disminución de la capa de ozono, la pérdida de diversidad 
biológica, en otras palabras el impacto ambiental del hombre sobre la tierra parecen 
volver a poner este tema “en tablero de debate” de la sociedad. 
 
El planteamiento de este proyecto viene dado por una búsqueda concreta de modelos 
energéticos globales, en el que se puedan justificar comportamientos futuros de 
consumo, producción, extracción y niveles de precios de una fuente no renovable, como 
es el caso del petróleo. 
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A partir de una vez encontrados los modelos necesarios para la descripción de una 
situación energética, se propondrá el explicar su funcionamiento interno, las entradas y 
salidas que lo componen. Lo que se pretende, también, es encontrar una relación entre 
ellos, tanto estructural como de motivaciones de creación. 
 
Teniendo siempre en cuenta que una buena estrategia de seguridad y abastecimiento 
energético debe asegurar el bienestar de la sociedad y la seguridad económica, porque 
sin una disponibilidad continuada, que conlleve un precio asequible al consumidor, se 
pueden llegar a producir fallos graves, tanto económicos como sociales. Por ello, es 
tema fundamental para posibles previsiones futuras y acciones actuales. 
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Un gran número de modelos han sido desarrollados para el análisis de sistemas 
energéticos incluyendo pronósticos de demanda, pronósticos de oferta e impactos de 
cambios políticos generales en sistemas energéticos. 
 
Los modelos energéticos están basados en diferentes accesos y conceptos 
fundamentales, y el empleo de una gama de algoritmos matemáticos. 
 
Los planificadores e investigadores de energía, teóricamente, pueden desarrollar sus 
propios modelos para ejercicios de planificación de energía; en la práctica, sin embargo, 
no siempre es posible por diferentes razones desarrollar los modelos, a causa de tiempos 
de consumo del combustible, nivel de complejidad, limitaciones financieras, etc. 
 
En vez de desarrollar un nuevo modelo, existen modelos que pueden ser usados, pero la 
pregunta que nos debemos de hacer  es la que decide que modelo debería ser utilizado. 
 
Esto es de interés para los planificadores y los investigadores, para tener las 
evaluaciones comparativas de diferentes modelos energéticos, de modo que ellos 
puedan tener el conocimiento de diferentes modelos antes de que continúen 
seleccionando uno para su empleo. 
 
Hay gran número de vías de clasificar los modelos energéticos dependiendo de: 
 
- Objetivos 
- Aproximación de modelos 
- Cobertura de tiempo 
- Cobertura geográfica 
 
3.1 Modelos Energéticos dependientes de unos objetivos: 
 
Este tipo de modelos energéticos pueden ser clasificados en 3 tipos: 
 
1. Modelo de demanda 
Los modelos de demanda energética son aquellos utilizados básicamente para la 
predicción de DEMANDA. 
Como ejemplos de modelos existen: MEDEE-S, MAED1 
 
2. Modelo de oferta 
Los modelos de oferta energética son aquellos utilizados para la predicción de la 
oferta. 
                                                 
1 MAED: Model for Analysis of Energy Demand 
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Como ejemplos de modelos existen: MARKAL, EFOM-ENV, WASP2, 
DECPAC. 
 
3. Modelo Sistema 
Los modelos de sistema energético son usados para Sistemas Energéticos 
Totales, incluyendo demanda, oferta y balances energéticos. 
Como ejemplos de modelos existen: LEAP, ENPEP3, NEMS. 
 
Algunos modelos de oferta pueden también ser extendidos a Sistemas Energéticos 
Totales, por la incorporación de un lado de la demanda, como MARKAL, EFOM-ENV. 
 
Algunos modelos de sistemas energéticos también incorporan un análisis macro-
económico con un análisis de sistema energético. Los modelos de sistemas energéticos, 
por lo tanto, pueden ser más allá clasificados en dos tipos: 
 
i) Modelos Sistemas energéticos con un componente de modelado macro-
económico. 
Como los modelos: MICRO MELODIE, POLES, PRIMES. 
 
ii) Modelos Sistemas energéticos sin componente de modelado. 
Como los modelos: ENPEP, LEAP. 
 
Los modelos de sistema energético con componentes macro-económicos son referidos 
como MODELOS ENERGÉTICO-ECONÓMICOS. 
 
Algunos modelos ENERGÉTICO-ECÓMICOS consideran el equilibrio del precio de la 
energía equilibrando la oferta y la demanda. 
 
Los modelos energético-económicos de precio equilibrado pueden más allá ser 
divididos en dos categorías: 
 
i) Modelos de equilibrio parcial (PRIMES). 
ii) Modelos de equilibrio general (MERGE, GTEM) 
 
Los modelos energético-económicos de precio equilibrado son básicamente utilizados 
para los análisis políticos, antes que para predicciones de oferta y demanda energética. 
 
 
                                                 
2 WASP: Wien Automatic System Planning Package 
3 ENPEP: Energy and Power Evaluation Program 
 










Modelo Energía Modelo Energético-Económico 
sin módulo macro-económico 
Modelo Energético-Económico 
con concepto de precio de 
equilibrio
Modelo Energético-Económico 
sin concepto de precio de 
equilibrio
Modelo parcial de  
equilibrio 
Modelo general de 
equilibrio 















3.2 Clasificación basada en modelo de empaquetado: 
 
Los modelos energéticos basados según un modelo de empaquetado, pueden ser 
clasificados en dos tipos: 
 
1. Modelo paquete simple 
Los modelos energéticos de paquete simple aparecen como un solo paquete. 
Como ejemplo de modelos: EFOM. MARKAL. 
 
2. Modelo paquete modular 
Los modelos con paquetes modulares ofrecen módulos separados para diferentes 
componentes de una cadena energética, como por ejemplo, recursos, oferta, 
demanda, economía, impactos en el medioambiente. Los modelos de sistemas de 
energía son sobretodo de un tipo modular. 
Como ejemplos de modelos: ENPEP, DECPAC. 
 
Donde el modelo ENPEP depende de otros dos modelos: 
-Modelo MAED, que realiza la predicción de la demanda energética y la   
demanda eléctrica. 
-Modelo WASP, que se utiliza para la generación óptima de planes de 
expansión. 
 
Por lo que se refiere al modelo DECPAC depende de otros tres modelos: 
 -Modelo ELECSAM, utilizado para expansiones de sistemas eléctricos. 
 -Modelo PRENSAM, que realiza el análisis de oferta de energía primaria. 
 -Modelo ENVIRAM, que se utiliza para los análisis medioambientales. 
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3.3 Clasificación basada en un modelo aproximado: 
 
Este tipo de modelos pueden ser clasificados en cuatro tipos diferentes: 
 
1. Modelos Econométricos 
Los modelos econométricos4 se utilizan básicamente para desarrollos en el 
análisis y la búsqueda académica más que para propósitos de planificación 
energética real. 
 
2. Modelos de Optimización 
Los modelos de optimización son utilizados como modelos de oferta energética. 
Como ejemplo de modelos: MARKAL, EFOM, EASP, DECPAC. 
 
3. Modelos End-Use accounting 
Los modelos del tipo End-Use Accounting se utilizan en modelos de demanda 
energética, como el modelo MEDEE-S. 
 
4. Modelos Híbridos 
En los modelos híbridos se emplean modelos de sistemas energéticos con 
paquetes modulares. Cada módulo utiliza diferentes aproximaciones de modelos. 
Por ejemplo el modelo POLES emplea aproximaciones econométricas en 
módulos macroeconómicos. 
3.4 Clasificación basada en una cobertura geográfica: 
 
En general, los modelos energéticos están desarrollados para cualquier propósito de 
planificación energético nacional o propósito de análisis político de energía global. 
Más tarde se nombró a los primeros como modelos nacionales. 
 
El modelo POLES es el ejemplo de modelo energético global, con cobertura mundial, 
más claro. 
 
Modelos como EFOM, MARKAL, LEAP y MEDDES son básicamente utilizados para 
ejercicios de planificación energética nacional. 
 
Además de modelos nacionales y globales, también son utilizados algunos modelos 
últimos a nivel regional. El ejemplo es PRIMES, que fue desarrollado para examinar los 
mercados de energía a través de la Unión Europea. 
 
                                                 
4 Econometría: ciencia social que trata de explicar la distribución de recursos escasos entre distintos fines 
posibles. Unión de matemáticas y estadística, junto con la investigación social y teoría económica. 
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3.5 Clasificación basada en un tiempo en el horizonte: 
 
Estos modelos son basados en un tiempo horizonte considerado por un ejercicio 
planificado, los modelos energéticos pueden también ser clasificados como: 
 
1. modelo a corto término 
2. modelo a medio término 
3. modelo a largo término 
 
Es difícil separar por algún tipo de fronteras numéricas esta clasificación. 
- Modelos econométricos o de Entrada/Salida son normalmente de corto 
término, lo cual significa un tiempo menor de 5 años. 
- Los modelos de demanda, oferta y sistemas energéticos son usualmente a 
medio término, y por lo tanto su tiempo en horizonte estará entre los 15 y 25 
años. 
- En el caso de los modelos regionales o modelos globales son siempre de largo 
término, es decir, que estarán rondando entre los 30 y 100 años. 
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4 MODELOS DE DEMANDA Y OFERTA 
 
4.1 Modelo Poles 
 
El modelo POLES proporciona un sistema completo de simulación y análisis 
económico de impactos sectoriales en estrategias de mitigación para el cambio 
climático. 
 
POLES no se define como un Modelo de Equilibrio General, sino como un Modelo de 
Equilibrio Parcial Dinámico. Esencialmente fue diseñado para el sector energético. 
 
El proceso de simulación es dinámico, que calcula año a año, y parte de un marco de 
equilibrio parcial, con precios energéticos internacionales endógenos5 y ajustes 
“rezagados” de oferta y demanda por región mundial. 
 
Desarrollado bajo diferentes programas de investigación de la Unión Europea, como 
JOULE, FP5 o FP6. El modelo es completamente operacional desde 1997. Y ha sido 
utilizado para análisis políticos desde EU-DG Research, DG Enviroment y DG TREN, 
como también por los ministerios franceses de Ecología e Industria6. 
 
La principal actividad está orientada hacia la investigación económica en la energía y el 
medioambiente. En estos años, LEPII-EPE ha desarrollado una serie de proyectos de 
investigación para algunos Ministerios Franceses (Industria y Medioambiente) y EU-
DGs (Investigación, Medioambiente, Energía). 
 
El modelo permite producir a largo término (2050) una perspectiva energética mundial 
con proyecciones de demanda, oferta y precios de cada región. También muestra las 
emisiones de CO2 con las curvas de disminución marginal por región y/o sector, y los 
análisis de sistemas de comercio de emisión, bajo las diferentes configuraciones del 
mercado en un contexto de políticas de disminución. 
 
El uso del modelo POLES combina un alto grado de detalle en unos componentes clave 
del sistema energético y una consistencia económica fuerte. Cada escenario puede ser 
descrito como parte de unas transformaciones consistentes en casos de referencias 
iniciales. 
 
Como el modelo identifica 46 regiones del mundo, con 22 sectores de demanda 
energética y unos 40 tipos diferentes de tecnologías energéticas, la descripción de los 
cambios inducidos por las políticas de  pueden ser algo extensos, causados por la 
cantidad de datos a tener en cuenta en el modelo. 
 
El modelo detallada para cada país miembro de la Unión Europea (25), cuatro países 
industrializados (EEUU, Canadá, Japón y Rusia) y los cinco mayores países en 
desarrollo (Méjico, Brasil, India, Corea del Sur y China). Los otros países o regiones del 
mundo son dados como un modelo de demanda simplificada, pero constantes. 
                                                 
5 Endógenos, que se originan en el interior del organismo, que se origina en virtud de causas internas. 
6 “Etude pour une prospective energetique concernant la France” 
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Esto permite identificar regiones clave como Norte América, Sur América, ex Unión 
Soviética, Norte de África más Oriente Medio, África del Sur, Sur de Asia, Sureste 
Asiático, Asia Continental y países de la OECD7 del pacifico (Japón, Australia y Nueva 
Zelanda). 
 
Por lo que se refiere a los cambios tecnológicos realizados, el modelo proporciona 
procesos acumulativos dinámicos a través de la incorporación de “dos curvas de factor 
de aprendizaje”, las cuales combinan los impactos de “aprender realizando” y “aprender 
buscando” en dinámicas de mejora de las tecnologías.  
 
Un aspecto clave en el análisis del desarrollo de tecnologías energéticas con el modelo 
POLES es en realidad, que depende de todos los casos en un marco de competición 
permanente, con atributos de cambios dinámicos para cada tecnología.  
 
El coste esperado y los datos interpretados para cada clave tecnológica son reunidos y 
examinados en la base de datos Techs-DB que es desarrollada por LEPII-EPE8 para 
propósito de modelo y política a realizar. 
 
Finalmente se puede enfatizar en el hecho de que, sin embargo el modelo no 
proporciona unos costes totales indirectos macro-económicos, de escenarios de 
mitigación, esto no obstante permite producir evaluaciones económicas confiables, que 
son principalmente basadas en los costes del bajo o nulo desarrollo de las tecnologías 
del carbón, así beneficia a un trasfondo fuerte en las ingenierías. 
 
A continuación se detallan una serie de esquemas que simulan los diferentes procesos 
internos, para llegar a entender mejor el modelo. 
 
                                                 
7 OECD: Organisation for Economic Co-operation and Development (www.oecd.org) 
8 LEPII: Laboratorie d’Economie de la Production et l’Intégration Internationale. Las Energy and 
Environmental Policy Group( Grupo Políticas Energéticas y Medioambientales) en el laboratorio LEPII – 
que forma el IEPE – es una institución pública de investigación, que forma parte del Nacional Scientific 
Research Centre (CNRS) y asociada con la Universidad Pierre Mendès-France en la ciudad de Grenoble. 
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Esquema número 2: 
VERTICAL INTEGRATION MODEL 
 
 
Poles Model-State of the art, January 2006 
 
Este esquema representa el proceso Vertical de Integración (Vertical Integration 
process) en el que sistemas energéticos para 14 grandes economías industrializadas o 
emergentes y para 12 regiones mundiales tienen las siguientes características: 
 
- Demanda final energética por sector y tipo de uso, con entrada y efecto de 
precios. 
- Difusión de nuevas y renovables formas de energía con recursos de 
aprendizaje. 
-Simulación de la producción de electricidad y capacidades para diferentes 
categorías de plantas de energía. 
- Tiene en cuenta entradas como la población y el GDP9. 
                                                 
9 GDP (Gross Domestic Product), es diferente al PIB (Producto Interior Bruto) 
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Esquema número 3: 






















Poles Model-State of the art, January 2006 
 
El esquema anterior muestra el proceso Horizontal de Integración (Horizontal 
Integration process) a través de mercados energéticos internacionales, con las siguientes 
características: 
 
- Análisis de productores swing y la capacidad de fuerza en el mercado de 
petróleo. ENDOGENIZACIÓN DEL PRECIO MUNDIAL DEL PETRÓLEO 
como una función de la capacidad del ratio de utilización y el ratio mundial de 
R/P10. 
- Tres mercados regionales de gas y matrices de comercio de gas; los precios de 
gas como una función de ratios de R/P regionales. 
- Tres mercados regionales de carbón y matrices de comercio de carbón; el 
precio del carbón como una función del coste de los componentes en los 
productores mayoritarios. 
 
En el esquema anterior podemos identificar elementos claros del proceso. Como 
entradas en los Balances Energéticos Regionales identificamos la población y el GDP, 
que influirán en el consumo que se ejerza en los balances. Otra de las variables que 
modificaran el comportamiento de los balances serán las Emisiones Forzosas, que 
resultaran de gran beneficio en el cálculo las emisiones de CO2, que el modelo puede 
realizar. También el proceso horizontal tiene en cuenta la variable de Tecnologías, este 
factor estará basado principalmente en los costes del bajo o nulo desarrollo de las 
tecnologías del carbón y de nuevas tecnologías que mejoren la eficiencia. 
 
                                                 
10 R/P: Reserves-to-production ratio 
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Todos los balances de cada región o país serán de influencia en el mercado 
Internacional de Energías, que el proceso lo basará en tres de los grandes productos 
energéticos a consumir, como son el carbón el petróleo y el gas. 
Para cada región el modelo articula varios “módulos de tratado” con: 
 
-Demanda energética final de los sectores principales. 
-Tecnologías energéticas renovables 
-Fuente combustible fósil 
-Sistema de transformación de electricidad y energía convencional 
  
Mientras la simulación de diferentes balances energéticos permite el cálculo de 
importación de demanda/exportación por región, la integración horizontal se asegura en 
los módulos de mercados energéticos, la principal entrada de los cuales son la 
importación de demanda y capacidad de exportación de las diferentes regiones. 
 
Sólo un mercado mundial es considerado para el mercado del petróleo, mientras que los 
mercados regionales (América, Europa, Asia,) son identificados por el carbón, a la hora 
de tener en cuenta los diferentes costes de mercado y estructuras técnicas. La 
producción y el comercio del Gas Natural son modelados en una base bilateral de 
mercado, lo cual permite la identificación de un gran número de especificaciones 
geográficas y la naturaleza de diferentes rutas de exportación.  
 
La comparación de las capacidades de exportación e importación y los cambios de los 
porcentajes entre Reservas y Producción para cada mercado determina la variación de 
los precios para los periodos siguientes. 
 
En mayor detalle para el modelo de demanda para los principales países o regiones, la 
energía consumida es no agregada en sectores homogéneos, los cuales permiten la 
identificación de la energía clave intensiva en la industria, el principal modo de 
transporte, residencial y actividad terciaria, como: industria del metal, industria química, 
industria mineral no metalúrgica y otras industrias, transporte de pasajeros, transporte 
de carga en carretera, transporte de pasajeros en tren, transporte de carga en tren, 
transporte aéreo, sector residencial, sector terciario y agricultura. 
 
El consumo energético es calculado en cada sector, por un lado por los combustibles 
substituibles y por el otro lado por la electricidad, mientras que tienen en cuenta los 
consumos energéticos específicos (electricidad en procesos eléctricos y otros procesos 
del metal, sector químico, electricidad para calefacción y para usos específicos en 
sectores residenciales y terciarios).  
 
Cada ecuación de demanda combina un ingreso o variable elástica de actividad, precio 
elástico, tendencia tecnológicas y cuando es apropiado, efectos de saturación. 
 
La base de datos para todos estos procesos viene dada por ENERDATA. 
 
Enerdata es una consultora independiente y de servicios especializada en el sector 
energético y las interacciones de éstos con el medioambiente.  
 
Enerdata fue incorporada en 1991 como sucesora de una organización pública creada en 
1986 para desarrollar ENERDATA ®, una base de datos energética internacional. 
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Esta base de datos tiene los “actores” principales privados y públicos en más de 50 
países en sus análisis de los mayores cambios en el sector energético. 
La importancia de las herramientas de prospección desarrolladas para 30 años han 
realizado una gran contribución en la reputación de Enerdata. 
 
Las características de esta base de datos son las siguientes: 
 
-Tendencias de oferta y demanda a corto término en países clave 
-Cambios de precios en los principales mercados energéticos 
-Planificación de plantas y estructuras y como corresponderán a capacidades 
futuras (10 años vista) 
 
La asociación de modelos y base de datos ha sido desarrollada por LEPII-EPE para 
organizar y procesar datos sobre: 
 
-Costes de tecnologías futuras y actuaciones (TECHPOL) 
-Donaciones de cuotas de emisión en la European EQTS (ENDOW) 
-Oferta y demanda de CO2 en sistemas de intercambio (ASPEN 1-2-3) 
-Tendencias en la intensidad del uso de materiales (TRANSMAT) 
 
Variables clave en la demanda energética: 
 
Ln(FC) =  RES_FC+Ln(FC[-1])  
variable residual y de retraso 
 
+ ES*(0.67*Ln(AP/AP[-1])+0,33*Ln(AP[-1]/AP[-2]))+ 
Efecto del precio a corto término, comportamiento relacionado, 
variación del precio del año actual y anterior. 
 
+ EL*(i= -1to-DP:6*DI[i-1]/(DP*(DP**2-1))*(i**2+DP*i)*Ln(AP[i-1]/AP[i-2])) 
Efecto del precio a largo término, inversión relacionada con 
distribución. Factor de retraso y asimétrico. 
 
  +EY*Ln(VA/VA[-1]) 
  Entrada / actividad elástica 
 
  +Ln(1+TR/100) 
  Tendencia tecnológica autónoma 
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La simulación de los descubrimientos de Petróleo y Gas corresponde a la siguiente 
gráfica:  






















Y siguen los siguientes parámetros: 
 
• Recursos Recuperables= Petróleo en bolsa * Tasa de recuperación (t) 
• Los descubrimientos incrementan con el incremento de las perforaciones  





Reserves Cumulative Prod.    
Cumul. Drilling 
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El desarrollo del modelo energético Primes ha sido apoyado por una serie de programas 
de investigación de la Comisión Europea. El modelo ha sido satisfactoriamente revisado 
por la Comisión en 1997-1998. 
 
La construcción del modelo Primes comenzó en 1993 y desde un principio el objetivo 
fue fijarse en los mecanismos de mercado que influencian la evolución de la demanda y 
oferta de energía y el contexto para la penetración de la tecnología en el mercado.  
 
El modelo Primes también fue designado para servir como una herramienta de análisis 
en las políticas de mercado incluyendo las relaciones entre las políticas energéticas y las 
evaluaciones tecnológicas. La necesidad de representar el crecimiento del proceso de la 
liberalización de mercado, también motivado por el modelo y otros modeladores para 
adoptar una modelización aproximada de la orientación del mercado. 
 
La primera versión del modelo ha sido utilizada en 1997 en la evaluación de un juego de 
políticas y medidas previstas por la Comisión Europea en la fase de negociación para la 
conferencia de Kyoto para el cambio climático. La actual versión del modelo se formuló 
como un problema complementario mezclado no-lineal (MCP) y se resolvió bajo 
GAMS/CPLEX/PATH. Es completamente operacional y fue calibrado en 1995 con los 
datos actualizados de los países de la Unión. Durante la versión segunda, ha sido 
utilizado para preparar la European Union Energy y Emissions Outlook para el Shared 




El modelo PRIMES es un sistema modelado que simula una solución de equilibrio de 
mercado para la oferta energética y la demanda en los estado miembros de la UE. El 
modelo determina el equilibrio para encontrar los precios de cada forma de energía. El 
equilibrio es estático pero repetitivo en periodo de tiempo, bajo relaciones dinámicas. 
 
El modelo es de un comportamiento estable. Se representa en un explicita y detallada 
manera la demanda y oferta tecnológica energética disponible y las tecnologías para la 
disminución de la contaminación. El sistema refleja las consideraciones sobre la 
economía de mercado, la estructura industrial, la política energética/medioambiental y 
la regularización.  
 
La estructura modular de PRIMES refleja una distribución de la decisión realizada entre 
los agentes que deciden individualmente sobre su oferta, demanda u oferta/demanda 
combinada, además de precios. Entonces el mercado integrado en parte de PRIMES 
simula un mercado claro.  
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El modelo Primes está concebido como pronóstico, construcción de escenario y análisis 
de políticas de impactos. El modelo cubre un horizonte entre medio y largo plazo. Es 
modular y permite a cualquiera para un modelo de uso unificado o para un uso parcial 
de los módulos para apoyar estudios específicos de energía. 
 
El modelo puede apoyar análisis políticos en los siguientes campos: 
 
-normativa sobre temas políticos de energía: seguridad de suministro, estrategia, 
costes, etc. 
-temas medioambientales 
-políticas de precios, tasación, normas sobre tecnologías 
-nuevas tecnologías y fuentes renovables 
-eficiencia energética para la demanda 
-combustibles alternativos 
-comercio energético 
-liberalización del mercado eléctrico 
-cuestiones políticas referentes a la generación de electricidad, distribución de 
gas y refinerías. 
 
En el modelo PRIMES tanto productores como consumidores responden a cambios en 
el precio. Los factores que determinan la demanda y la oferta para cada tipo de 
combustible es analizada y representada, por lo tanto, ellos forman el comportamiento 
de la demanda y la oferta de las variables implicadas. A través de un proceso iterativo, 
el modelo determina el equilibrio económico de cada mercado de combustibles. En la 
conducción del precio hacia el equilibrio se considera toda la energía y los mercados 
medioambientales. 
  
PRIMES simula en detalle la elección de la tecnología en la demanda energética y la 
producción energética.  
 
En cualquier tiempo, los consumidores o los productores seleccionan la tecnología del 
equipamiento energético en una economía base y que puede ser influenciada por 
políticas (tasa, subsidios, regulación), condiciones de mercado (tarifas, etc.) y cambios 
tecnológicos (incluyendo aprendizajes endógenos y madurez progresiva en nuevas 
tecnologías). 
 
Debido a la heterogeneidad del mercado energético puede adecuadamente describirse 
toda la demanda, oferta y procesos de conversión. Por otro lado, la estructura económica 
del sistema de energía les facilita la representación a través de grandes unidades 
individuales, cada una mejorando el número de funciones individuales. 
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Basados en estos principios, PRIMES está organizado alrededor de un diseño modular 
representando una manera diferente de suministro de combustible, conversión de 
energía y uso final de los sectores de la demanda. Los módulos individuales varían en la 
profundidad de sus estructuras de representación. La característica modular permite a 
cada sector ser representado en una forma apropiada considerada, sobrevalorando los 
puntos importantes para los sectores, incluyendo la estructura regional. Sin embargo, el 
suministro de carbón, la refinerías y la demanda operativa a nivel nacional. Las 
modularidades permiten a cada sector o grupo de sectores funcionar 





Características de los sub-modelos: 
 
Los modelos de oferta simulan las operaciones y la capacidad de expansión de las 
actividades. Las relaciones dinámicas involucran las relaciones stock-flow (por ejemplo 
la acumulación de capital), la inercia en las penetraciones de nuevas tecnologías y los 
hábitos de consumo. De esta manera, el modelo integra soluciones estáticas y dinámicas 
bajo anticipación. También, el modelo entero integra lo nacional sin el sistema 
energético multinacional (para petróleo refinado, o suministro de gas a Europa y 
generación y mercado de electricidad). 
 
La demanda es evaluada a nivel nacional. El envío de electricidad y la capacidad de 
expansión son determinadas a nivel nacional, dependiendo sin embargo de un complejo 
mecanismo de asignación de mercado, operando a través de la red eléctrica en toda 
Europa. El mercado de  distribución de gas natural queda libre a nivel multinacional. El 
sector de la refinería opera a nivel nacional, pero las capacidades de compartir mercado 
y precios dependen de la competencia de Europa. El suministro de energía primaria, por 
ejemplo, el carbón tiene su propia curva de suministro, con un carácter muy nacional. 
Respecto a la generación de electricidad, moderación de tecnologías, renovables y 
combustibles alternativos (biomasa, metanol, hidrogeno) son determinadas por cada 












Organización en el modelo: 
 
• Entradas en un escenario PRIMES: 
 
-GDP y crecimiento económico por sector 
-Outlook de oferta energética mundial, precios mundiales de combustibles 
fósiles 
-Tasas y políticas de subsidio 
-Políticas medioambientales y forzosas 
-Características técnicas y económicas de tecnologías futuras 
-Diseño de consumo de energía, parámetros de afectación de curvas de 
suministro para energía primaria, parámetros sobre confort, uso racional de la 
energía y hábitos 
-Parámetros de curvas de suministro par energía primaria. 
 
• Salidas de un escenario PRIMES: 
 
*Por país y periodo de tiempo: 
 
  -Balance energético detallado (formato EUROSTAT) 
    (demanda eléctrica por uso y sector) 
  -Actividad de transporte 
  -Inversión de sistema energético y uso de plantas 
  -Suministro energético por sub-sistema 
  -Costes de energía, precios y gastos de inversión 




  -GDP y Outlook económico 
  -Outlook de oferta energética mundial 
Esquema número 4: 
CONEXIÓN DEL MODELO 




 prices and  
market equilibrium 














EU refineries - IFP 
Renewables potential 
ECN, Observer 




El sistema se divide en: 
 
12 sectores industriales, subdivididos en 26 sub-sectores, usando 12 procesos 
energéticos 
 5 sectores terciarios, usando 6 procesos 
 4 tipos de casas, usando 5 procesos y 12 tipos de electrificaciones 
 4 modos de transporte 
14 tipos de combustibles fósiles, 4 nuevos combustibles  (ejemplos: hidrogeno, 
metanol, biocombustibles), 10 tipos de energía renovables 
 150 tecnologías de potencia y vapor 
 7 tipos de emisiones de procesos de energía 
 
Fuente entrada de datos: 
 
Por lo que respecta a la introducción de datos en el modelo, Primes dispone de diversas 
bases de datos, en las que destaca: 
-EUROSTAT (datos de población y  proyección, datos macroeconómicos, 
balances energéticos) 
 -Varias bases de datos desarrolladas bajo programas EC, como: 
  MURE, ICARUS, ODYSEE (sectores de demanda) 
  SAPIENTA, TECHPOL (tecnologías de suministro) 
 -NEMS model database, (US DOE) 
 -UNIDO data 
 -Asociaciones Industriales 
 
El modelo PRIMES depende de otros modelos o de módulos de éstos, para la aportación 
de datos del propio modelo. A continuación se detallan algunos de los modelos 










for ELC, STM from grid
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PRIMES Integrating Module Structure








price of elec. &
distr. heating
Demand for electricity
District Heating and Distr.heating
 
Existen proyectos que han utilizado como referencia la metodología y los resultados 
disponibles en PRIMES a través de reportes y publicaciones. Como por ejemplo: 
 
• -European Energy and Transport: Scenarios on energy efficiency and 
renewables (2006, DG-TREN) 
• -European Energy and Transport: Scenarios on Key Drivers (2005, DG-TREN) 
• -Economic análisis of Eu climate policy based on the “European Energy and 
Transport-Trends to 2030” (2006, DG-ENV) 
 
 
A continuación se detalla la estructura modular de PRIMES. 












El modelo PRIMES utiliza un escenario de referencia base, llamado Baseline, que es 
utilizado para comparar el modelo con escenarios alternativos. Hay que tener en cuenta 
de que Baseline no hace predicciones, y no suele sobreestimar efectos de tendencias 
políticas. Los escenarios alternativos reflejan las nuevas políticas y contrastar las 
diferentes evoluciones. 
 
Las evoluciones presentadas por el “Baseline scenario” está basada en una importante 
suposición de que los mercados de energía global permanecerán bien suministrados en 
un relativo coste modesto hasta el final del periodo de proyección. Esta proyección 
deriva de las salidas del modelo Poles. 
 
El escenario Baseline incluye tendencias dinámicas en progresos tecnológicos 
(mejorando la eficiencia del sistema energético), la reestructuración de la forma del 
sector del crecimiento económico de la Unión Europea, continua con la eficiencia 
energética en los estados miembros, y los efectos de reestructuración de los mercados a 
través de la liberalización del gas y la electricidad en UE.  
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4.3 Modelo Nems 
 
Modulo Internacional de Energía: 
 
El modulo internacional de energía (IEM) consiste en cuatro submodulos que mejora las 
siguientes funciones: 
 
- Sub-modulo de mercado mundial de petróleo (World Oil Market Submodule), 
que calcula la media anual del precio de petróleo mundial (coste de adquisición 
del refinado importado), que es consistente en la demanda y la oferta mundial de 
petróleo disponible. 
- Sub-modulo de oferta del petróleo crudo, proporciona las curvas de oferta del 
crudo importado para cinco tipos de calidades de crudo. 
- Sub-modulo de la oferta de productos de petróleo, proporciona las curvas de la 
oferta de productos refinados importados para doce tipos de productos refinados. 
- Sub-modulo de oferta “oxigenates”, proporciona las curvas de la oferta de 
“oxygenates” importada para MTBE (Methyl tertiary butyl ether) y metanol. 
 
 
Sub-modulo de Mercado Mundial de Petróleo 
 
En el NEMS, el mercado nacional de petróleo de USA es modelado en un detalle muy 
exacto, mientras que en otros mercados internacionales usan un detalle aproximado.  
 
El modelo de la EIA (Energy Internacional Agency) próximo a un horizonte de medio-
largo término en el mercado mundial de petróleo, depende de dos puntos clave: 
 
1) El petróleo es un combustible marginal, lo cual significa que es agotable 
2) La OPEC (Organización de Países Exportadores de Petróleo) es el proveedor 
marginal de este  petróleo. 
 
El primer punto implica que la competencia entre el petróleo y otros combustibles no es 
suficientemente significativa para impactar en el precio del petróleo. En suma, los 
precios permanecen suficientemente bajos para que la penetración en el mercado de 
nuevas tecnologías que se vean reducidas a una demanda de petróleo, que sea inhibida. 
 
El segundo punto supone que los productores de la OPEC suponen la expansión de la 
capacidad producción de petróleo para encontrar para encontrar un crecimiento de la 
demanda mundial de petróleo. 
 
Los varios casos de precios examinados por la EIA difieren en la magnitud la cual los 
productores de la OPEC expanden su capacidad de producción. Menores precios 
implican una considerable capacidad de actividad de expansión con una probable 
asistencia desde países extranjeros. Pero por el contrario, altos precios implican una 
desconfianza por parte de los productores de la OPEC a invitar a la participación 
extranjera en sus actividades. 
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El sub-modulo de mercado mundial de petróleo predice un precio mundial de petróleo y 
produce un equilibrio de oferta/demanda en el mercado mundial de petróleo que es 
consistente en precios predecidos. 
 
El precio mundial de petróleo se predice en base a un análisis de regresión del precio en 
el periodo de tiempo previo y el porcentaje de utilización de la capacidad de producción 
de la OPEC. 
 
Sub-modulo Oferta del Crudo 
 
El sub-modelo de oferta del crudo consiste en una colección de curvas de oferta de 
importación de todos los cinco PADDs (Petroleum Administration for Defense 
Districts), para cada una de las cinco calidades de crudo y por cada año simulado. El 
modulo de mercado de petróleo usa las curvas de oferta para determinar la cantidad y 
los precios del crudo importado. A causa de que el modulo de mercado de petróleo es 
una formulación programada lineal, las curvas de oferta del crudo importado son 
formuladas como tres funciones lineales. Las cinco clases de petróleo importado se 
categorizan por el contenido de sulfuro y el API (American Petroelunm Institute) 
incluye diferentes categorías. 
 
Las curvas de oferta de la importación de crudo son desarrolladas exógenas (no creadas 
en el interior del sistema) a NEMS utilizando una formulación programada lineal a larga 
escala de la refinación internacional y el transporte. Esta formulación, conocida como 
WORLD model (World Oil Refining, Logistics and Demand), es controlada 
repetitivamente y parametrizada en los niveles de importación de las cinco clases de 
crudo de cada PADD. Desde esos controles las relaciones bases entre precio/cantidad 
para la importación de crudo están establecidas. Dentro de NEMS, estas relaciones 
bases son variadas como una función del precio mundial de petróleo y presentadas en el 
modulo de mercado de petróleo como una combinación flexible de alternativas de 
importación de crudo. 
 
Sub-modulo de oferta de productos petrolíferos 
 
El submodulo de oferta de productos petrolíferos consiste en un juego de curvas de 
oferta de importación para todos los cinco PADDs por cada doce tipo de productos 
refinados y por cada simulación anual. 
 
El modulo de mercado petrolífero usa las curvas de oferta para determinar las 
cantidades y los precios de los productos refinados para ser importados. Por que el 
modulo de mercado de petróleo  es una formulación de programa lineal, las curvas de 
oferta de los productos refinados importados son formuladas como tres funciones 
lineales. Los doce tipos de productos refinados e importados incluyen: gasolina 
tradicional (aviación también), gasolina reformulada, combustible tradicional destilado, 
combustible jet ( incluyendo naphta jet), y otros. 
 
Similar a las curvas de oferta  del crudo importado, las curvas de oferta de producto 
importado y refinado son también desarrolladas exógenamente por NEMS usando el 
modelo WORLD.  
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Sub-modulo Oferta Oxygenates  
 
El sub-modulo de oferta de oxigenación consiste en un juego de curvas de importación 
de todos los cinco PADDs para el MTBE oxigenado y metanol y por cada simulación 
anual. 
 
El modulo de mercado de petróleo usa las curvas de oferta para determinar las 
cantidades y precios de oxigenación para ser importadas. A causa de que el modulo de 
mercado petrolífero es una programación de formulación lineal, las curvas de oferta de 
importación oxigenada son formuladas  en 3 funciones lineales. Similar a las curvas de 
oferta de crudo importado, las curvas de oferta de importación oxigenada son 
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Esquema número 6: 













































4.4 Modelo GEM-E3 
 
 
El modelo GEM-E3 (Mundial y Europeo) es un modelo de aplicación de equilibrio 
general, simultáneamente representa las regiones mundiales o países europeos, unidos a 
través de flujos comerciales bilaterales endógenos y flujos medioambientales. En el 
modelo europeo se encuentran incluidos los países de la EU, los países de acceso 
próximo y Suiza. GE-E3 tiene como objetivo las interacciones entre economías, 
sistemas energéticos y medioambientales. 
 
El modelo tiene las siguientes características generales: 
 
El alcance es general en dos condiciones: éste incluye todos los mercados 
simultáneamente interrelacionados con representación del nivel de sistema apropiado, el 
subsistema (energía, economía y medioambiente) y la dinámica de mecanismos del 
comportamiento de los agentes. 
 
El modelo formula por separado el comportamiento de la oferta y la demanda de los 
agentes económicos, que como se considera, optimiza individualmente sus objetivos 
mientras el mercado deriva los precios que garantizan el equilibrio global. 
 
El modelo considera explícitamente un mecanismo de mercado claro y relaciona la 
formación de precios en la energía, medioambiente y economía en los mercados: los 
precios son computados por el modelo como resultado de las interacciones de la oferta y 
la demanda en los mercados y los mecanismos son aclarados por diferentes mercados, 
además de que la competencia perfecta está permitida. 
 
El modelo es simultáneamente multinacional (para EU o el mundo) y específico para 
cada país/región; mientras que las políticas específicas de países/regiones y análisis de 
distribución son soportadas. 
 
Sin embargo globalmente, el modelo exhibe un grado suficiente de disgregación en 
algunos sectores, rasgos estructurales de energía/medioambiente e instrumentos 
políticos (por ejemplo la tasación). El modelo formula producciones tecnológicas en 
una manera endógena que permite la conducción del precio derivado por todo el 
consumo intermediario y el servicio de un capital a una labor. En el sector de la 
electricidad, la elección de factores de producción puede ser basada en modelos 
explícitos de tecnologías. Por el lado de la  demanda el modelo formula un 
comportamiento consumidor y distingue entre duradero (equipo) y bienes consumibles 
y servicios. 
 
El modelo es dinámico, recurrente con el tiempo, conducido por la acumulación de 
capital y equipo. El progreso tecnológico es explícitamente representado en la función 
producción, exógeno o endógeno, dependiendo del gasto en R&D por el sector privado 
y público, y teniendo en cuenta efectos de desbordamiento. 
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El modelo formula permisos de polución para polución atmosférica e instrumentos 
flexibles permitidos para una variedad de opciones, incluyendo: asignaciones: varios 




El modelo GE-E3 es construido modularmente a través de su corazón central CGE. Esto 
apoya la definición varios regímenes alternativos y reglas de cierre sin necesidad 
especificar de nuevo o calibrar de nuevo el modelo. Lo más importante de estos 
modelos es: 
1. Movilidad de capital a través de sectores y/o países. 
2. Cuentas flexibles o fijas (con respecto al sector extranjero) 
3. Oferta laboral flexible o fija 
4. Mercado para permisos de polución nacional/internacional, coacciones 
medioambientales 
5. Déficit público flexible o fijo 
6. Competición perfecta o competición Nash-Cournot para regimenes de mercado 
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Proyectos 
Hay dos proyectos en funcionamiento financiados por DG research bajo el programa de 
investigación European FP5 con el propósito de un continuo desarrollo de GEM-E3. 
Los resultados del último proyecto finalizado son también presentados. 
1. DYN-GEM-E3, The Dynamics of Innovation and Investment and its Impact on 
Policy Design in Energy and Environment for a Sustainable Growth in Europe, 
2002-2004 
2. DAT-GEM-E3, Geographical Extension of the GEM-E3 Database, 2002-2004 
3. TCH-GEM-E3, The Role of Innovation and Policy Design in Energy and 




El objetivo general de este proyecto es el de mejorar el modelado de la dinámica de 
innovación e investigación en un modelo de equilibrio general aplicado y el evaluar el 
impacto de este diseño en la energía y las políticas medioambientales. El proceso 
endógeno de innovación será mejorado para cubrir la gran variedad de procesos y sus 
caminos/variantes. La cosecha considerada por un capital combinado con un marco 
dinámico  “perfectamente previsto” será introducida para una correcta evaluación de un 
coste transitorio y de unas implicaciones de tiempo flexible en políticas en términos de 
coste/beneficio. Opciones de políticas alternativas para altos asuntos en la agenda de la 
Unión Europea será explorada con un modelo expandido. El centro/foco será en la 
elección de los instrumentos políticos. El objetivo es continuar con este análisis en el 
debate continuo sobre políticas energéticas y medioambientales.  
 
Descripción 
El desarrollo del modelo cubre dos aspectos. El primer es el desarrollo del marco 
dinámico de decisiones de la inversión en el modelo de equilibrio general; esto enfoca 
en la vendimia de capital y sobre la dimensión intertemporal. 
Un acercamiento añejo para el capital, asumiendo la substitución de factor de arcilla de 
masilla será puesto en práctica permitiendo a una mejor representación de las 
posibilidades de substitución entre factores de producción, de cambio incorporado e 
incorpóreo técnico y de la penetración de nuevas tecnologías. 
Para la dimensión intertemporal del modelo, ' una previsión perfecta ' del marco 
dinámico será puesta en práctica. Comparado al acercamiento dinámico recurrente de 
GEMA-E3, esto permite a la medida de gastos de transición (ajustes intersectoriales e 
interregional) que puede ser significativo en relación con beneficios a largo plazo, sobre 
todo para publicaciones (cuestiones) en medioambiente o la política de energía, la 
implicación de la interferencia de política sobre períodos de tiempo más largos. 
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El segundo aspecto en el desarrollo modelo se concentra en remoto endogenización de 
cambio técnico. La pregunta de los parciales contra el progreso neutro técnico será 
explorada y la importancia de cambio incorpóreo técnico. Para el sector de electricidad, 
para el cual una representación de la ingeniería del proceso de producción es puesta en 
práctica, un acercamiento más microeconómico será explorado. 
El estudio de relaciones de curva será presentado en el modelo para las tecnologías 
consideró para mejor capturar la dinámica de progreso técnico. En más nivel general 
para el desarrollo de tecnologías mutuamente coherentes, el impacto de estudio en un 
nivel global será explorado por modelando la opción de proyectos de investigación. 
La incertidumbre se vinculó al resultado de proyectos de investigación será tenido en 
cuenta. Sobre el lado de política, el proyecto explorará que es el estudio de estos 
acontecimientos en términos de diseño de política por comparando los resultados para 
un cierto número de política bajo los datos específicos diferentes. 
Además, el modelo con los nuevos datos específicos será usado mirar publicaciones 
(cuestiones) específicas por el orden del día de Unión Europea. Para la política de 
energía, el acento estará sobre la eficacia de la energía y las renovables, para la política 
ambiental contra el cambio de clima. Los argumentos (guiones) R&D de política 







El objetivo general de este proyecto es extenderse la dimensión geográfica de la base de 
datos del equilibrio general modela la GEMA-E3 para realzar (mejorar) las propiedades 
de simulación del modelo. La mayor parte de países de acceso serán cubiertos y el Resto 
del Mundo será modelado más extensivamente por separándolo en la OCDE no Europa, 
la energía que produce países y resto del mundo. Además una actualización de la base 
de datos EU15 es prevista para incluir la Entrada salida 1995 disponible de Eurostat 
hacia abril de 2003. 
 
Descripción 
Para la extensión de GEMA-E3, los tipos diferentes de datos tienen que ser recogidos. 
Los datos económicos para reunirse incluyen datos de cuentas nacionales y mesas de 
Entrada salida para ser integradas en una Matriz Social De la contabilidad para cada 
país o región y los flujos comerciales entre países/regiones individualmente y por el 
sector. Estos datos serán complementados con datos R*D sobre efectos de 
desbordamiento y la innovación. Los coeficientes de emisión de cubierta de datos 
ambientales, la disminución cuesta funciones, el transporte de emisión y parámetros de 
transformación y daños y perjuicios para todos los agentes contaminadores en el 
modelo. Los datos diferentes serán integrados en la GEMA-E3 que modela el marco. 
 






El objetivo primario de este proyecto era el remoto desarrollo de GEMA-E3 y su uso 
para el análisis de política de energía/ambiental. Más expresamente, el proyecto 
apuntado a la mejora del realismo del modelo de GEMA-E3, la extensión de su 
cobertura geográfica a países Orientales europeos y a Suiza, el modelismo de evolución 
de tecnología endógena y el papel de innovación y estrategias R*D, el modelismo de 
competición (competencia) imperfecta en el mercado de bienes (mercancías) y su 
impacto sobre diseño ambiental de política. Finalmente, por estudios de caso con el 
modelo totalmente ampliado, la GEMA-E3 debía contribuir a evaluaciones de política 
para la Unión Europea y para gobiernos nacionales alrededor de la energía y 
publicaciones (cuestiones) ambientales.  
 
Descripción 
La mejora del realismo del modelo fue hecha por la integración de arriba-abajo/abajo-
arriba (top-down/bottom-up) que modela para el sector de electricidad y de modelismo 
específico del suministro de combustibles fósiles. La GEMA-E3 fue ampliada para 
tener imperfecciones de mercado en cuenta tanto en el mercado de bienes (mercancías) 
como el mercado de permiso. El impacto de la presencia de imperfecciones de mercado 
sobre la eficacia de energía y política ambiental fue evaluado por diferentes casos. 
La extensión geográfica cubrió tres países de Acceso, Hungría, Polonia, Eslovenia y 
Suiza. Una puesta en práctica llena de progreso endógeno técnico, incluyendo el papel 
de estrategias R*D, fue hecha. Esto implicó una extensión de la base de datos hacia la 
capital humana y la innovación y una integración llena en la GEMA-E3 del pequeño 
modelo de escala de progreso semi-endógeno técnico desarrollado en una llamada 
anterior. 
El modelo desarrollado fue aplicado para estudios sobre la política de energía/ambiente 
y su efecto sobre el crecimiento sostenible, cubriendo los asuntos siguientes: dividir en 
fases de nuclear, Kyoto política y el impacto de la extensión a Europa Oriental. 




1. El modelismo de la salud relacionó las ventajas de política ambiental y su 
regeneración efectúa  
2. Política de cambio de clima en países europeos y sus efectos sobre industria  
3. La evaluación macroeconómica de política de impuesto de energía dentro de la Unión 
Europea, con GEM-E3-EUROPE 
Además el Mundo de GEMA-E3 contribuyó al estudio para el Ambiente DG, "Senderos 
de Reducción de Gas invernadero en el Proceso de UNFCCC hasta 2025 ", el informe 
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4.5 Tabla comparativa entre modelos 
 
 
A continuación se muestra una tabla con el propósito de comparar los diferentes 
modelos entre si, y tener una referencia clara de las diferencias y similitudes que 
existen. 
 
La tabla compara datos generales, como la procedencia de los creadores del proyecto, 
nombre de éstos, otros datos más particulares como el tiempo de horizonte, es decir, el 
tiempo máximo al cual está programado el modelo para calcular, diferentes modelos 
que utiliza, para completarse tanto cuantitativamente como cualitativamente, así como 
diferentes tipos de bases de datos. 
 
Otro aspecto importante es la organización que realiza el modelo entorno a los datos, 
como por ejemplo, como distribuye los grupos económicos, las variables de entrada y 
salida. Así como también proyectos asociados al modelo, trabajos realizados mediante 
el modelo, sus datos de salida o las conclusiones que extrae. 
 
También se le añade toda una fila de comentarios de cada uno de ellos, para acabar de 
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 Modelo PRIMES Modelo POLES WEPS (World Energy 
Projection System) 




E3M-Lab / ICCS/NTA LEPII-EPE, CRNS 
(Laboratorio de Economía de la 
Producción y la Integración 
Internacional, departamento de 
Energía y Políticas del 
medioambiente) 
Energy Information 
Administration (EIA)  
 
Office of Integrated Análisis 
and Forecasting Division: 
International, Economic, and 
GreenHouse gases Division, EI-
81 
Pertenece al Nacional Energy 
Modeling System (NEMS) 
País de 
origen 
Atenas (Grecia) Grenoble (Francia) USA USA 
Longitud 
término 
Long-term Long-term Long-term Long-term 
Horizonte 
simulación 2030 
2050 2020  
Forma de 
modelo 
Modular, con módulos separados para 
demanda y oferta por sector 
Modelo de equilibrio Parcial 
Dinámico 
Formado en 2 submodelos: 
+NEMS 
+INM (International Nuclear 
Model) 
Cuatro submodelos (mercado 
mundial oil, oferta crudo, oferta 












carbón y precios 
(Enero. 
mundial) 
- NEMS y INM - 
Base de datos NEMS model database ENERDATA AEO (Anual Energy Outlook) 
WINES (World Integrated 





 Regiones: Europa, Japón-Sur-
Pacífico, CIS, América Latina, 
AISA, África, Oriente Medio. 
Modelo Regional: 7 grupos 
(Paises Industrializados, Este 
Europa, ExURSS, Asia en 
desarrollo, Oriente Medio, 
 




Modelo Organizativo: 6 grupos 
(G7, OPEC, Golfo Persico, 
OECD, Eurasia, Anexo) 
Uso principal Herramienta de análisis en las políticas 
energéticas de la Unión Europea. 
Simulación y análisis económico 
de impactos sectoriales de 
estrategias de mitigación para el 
cambio climático. 
Proyectar el consumo de 
energía primaria total, consumo 
energético por fuente de energía 
primaria, consumo red eléctrica 
y emisiones de carbón. 
Proyección del mercado de 
petróleo y de sus derivados, 




+European Energy and Transport: Scenarios 
on Key Drivers (2005, DG-TREN) 
+European Energy and Transport: Scenarios 
on energy efficiency and renewables (2006, 
DG-TREN) 
+Economic análisis of EU climate policy 
based on the “European Energy and 
TRansport –Trends to 2030” (2006, DG-
ENV) 
+2004-2005: WETO-H2, para DG-
Research 
+2003-2005: 
Referente Projection and Factor 4 
scenarios for France (Ministerio 
Industria) 
+2002-2004: European Carbon 
Trading Schemes and Endogenous 
Energy Technology Scenarios 
(Instituto Francés de la Energía) 
+2001-2003: GRP, para DG-
Enviroment 
+2001-2003: 
WETO, para DG-Research 
+2001-2003: KPI, para DG-Env. 
+2000-2002: GECS para DG-
Research 
+2000-2002: ARES 
+2001-2001: Blueprints for 
internacional climate negotiation, 
para DG-Env. 
+1999-2001: ASPEN, Mins. 
Francés Medioambiente. 




+World Energy Suplí Outlook (precios 
mundiales de combustible fósil) 
+Población 
+GDP por región 
+Fuentes de petróleo y gas 
+Datos históricos 
+GDP 
+Energía consumida / GDP 
+Capacidad de producción de la 
OPEC 
+Oferta y demanda de petróleo de 
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+Impuestos y políticas subsidiarias 
+interest rates , risk premiums 
+Políticas medioambientales 
+Características tecnicas/económicas de 
futuras tecnologías 
+Muestras consumos enero. 
  Parámetros que afectan a las curvas de 
oferta 
  Parámetros de confort 
  Uso racional de la energía. 
  … 




+Proyecciones de OIL son  
proporcionadas por IEM 
(modulo de NEMS) 
países no-USA 
+Curvas de oferta de crudo 







+Costes Energético (precios de producción y 
consumo) 
+Parque gen. de potencia 
  Curvas de carga 
  Factores de carga 
  Costes marginales 
  Costes de investigación 
+Unidades Refinación, expansión y costes 
+Transporte y distribución GN 
+Tratamientos endógenos de recuperación de 
energía y nuevas tecnologías 




+Asociación de usos de energía y actividades 
+Inversión sist. Potencia 
+Suministro energético por sub-sistema 
+Costes energéticos, precios y gastos de 
investigación 
+Emisiones de la energía 
+Precios energéticos nacionales e 
internacionales 
+Balance energético entero de la 
IEA 
+Difusión sobre 30 claves 
tecnológicas 
+Proyecciones de consumos de 
energía para petróleo, gas 
natural, carbón, nuclear, 
hidroeléctrica y otras fuentes 
 
+Precio mundial de petróleo 
+Curvas de oferta del importe de 
crudo 
+Importe de petróleo crudo 




+World Energy supply outlook 
Comentarios www.e3mlab.ntua.gr 
La base de datos PRIMES no está accesible 
al público general 
Los resultados detallados de PRIMES son 
publicados periódicamente. 
 
Normalmente los valores/parámetros pueden 
ser actualizados a petición de los clientes que 





anualmente por la EIA en el 
IEO. 
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5 MODELOS DE AGOTAMIENTO 
 
5.1 Modelo ASPO 
 
Aspo es una red de científicos europeos dedicada a estudiar las reservas petrolíferas y 
sus modelos de disminución. Su fundador y miembro más destacados es Colin J. 
Campbell, coautor con Jean Laherrère del polémico artículo “The End of Cheap Oil” 
(Scientific American, 1988).  
 
Lo más característico de esta asociación es, de una parte, la adopción de la metodología 
de King M. Hubbert11 para el estudio de las reservas petrolíferas, y por otra una critica 
del oficialismo de los datos de organismos como el United States Geological Survey, la 




Entender el modelo: 
 
La Asociación para el Estudio del Peak Oil (ASPO), y los fundadores de esta, durante 
años han ido recolectando datos concernientes a la producción mundial de petróleo, los 
descubrimientos y las reservas. La mejora continúa de esta reunión de datos, para hallar 
un modelo que determine la fecha del agotamiento y por lo tanto el principio del 
declive, ha llevado problemas continuos. Los datos públicos existentes es por el ASPO 
han sido considerados no fiables e incluso no reales y en muchos casos 
intencionadamente no tenidos en cuenta. 
 
La construcción del modelo ha estado funcionado durante 10 años. Sin mayores 
revisiones de principios básicos, ya que el modelo realiza suposiciones para responder 
cuestiones sobre la producción de petróleo, descubrimiento y reservas. 
 
Hay dos formas diferentes de mirar el agotamiento de petróleo. Primeramente, a través 
de los ojos de los científicos naturales, con la experiencia práctica del negocio del 
petróleo, con el cual les ha tocado observar la naturaleza y utilizar las leyes de la física. 
Segundo, mediante la visión de los economistas clásicos, los cuales no saben observar 
las limitaciones ocurridas en un mercado abierto. Este modelo actualizado es basado en 
la acumulación del conocimiento y la experiencia de las personas que han ido 
perforando y explorado a través del mundo. 
 
                                                 
11 King M. Hubbert presentó modelos matemáticos que anunciaban que la cumbre de la producción 
petrolífera en los Estados Unidos llegaría a su punto máximo alrededor del año 1970. 
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Clasificación del petróleo: 
 
Con la intención de modelar diferentes surtidos de petróleo y gas tan acuradamente 
como sea posible, las diferentes propiedades han sido tenidas en cuenta separadamente.  
 
La categoría del petróleo regular (regular oil) es definido como crudo excluyendo las 
siguientes categorías: 
 
-Petróleo producido del carbón  
-Petróleo producido como Bitumen 
-Petróleo duro (API12<17.5 o3) 
-Petróleo duro extra (API<10o4) 
-Petróleo polar (Alaska y Siberia) 
-Petróleo en aguas profundas (en profundidades mayores de 500m) 




                                                 
12 Medida de la densidad de los productos líquidos del petróleo, expresados en grados. Deriva de la 
ecuación: 
API Gravity (degrees) = (- 18607,25) / Specific Gravity 
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Producción de petróleo: 
 
Según este modelo de agotamiento existen diferentes divisiones a la hora de describir la 
relación del agotamiento con los países o regiones que han sufrido o están sufriendo 
este fenómeno. 
El parámetro para regular estas divisiones es el “punto medio del agotamiento” 
(midpoint of depletion). Este punto es definido como el año en el que el país ha 
producido la mitad de la media de petróleo  que este puede producir, desde los campos 
conocidos a los no conocidos. 
Existe otro parámetro también utilizado llamado “tasa de agotamiento” (depletion rate), 
que es descrito como el rango entre la cantidad de petróleo que es producido en un año 
y la media total de petróleo que queda aún por producir en ese mismo año. 
A partir de estos parámetros, el modelo realiza tres grupos principales: 
 
1. Países que han pasado su punto medio de agotamiento. 
2. Países que aún no han llegado al punto medio o que están en él. 
3. Países que juegan un “swing role”. Los países swing incluyen los cinco mayores 
países productores de petróleo del Oriente Medio. Los países no-swing son las 
otras regiones no incluidas en el grupo anterior.  
De la producción desde los países swing es asumida que maquillan la diferencia 
entre la producción desde el resto del mundo, sin contar con los países que 
limitan físicamente el modelo, y la demanda mundial bajo escenarios 
alternativos. La media de petróleo de cada país swing que es permitida a 
producir es en base a su propio porcentaje de media dejada de producir por los 
países de la OPEC. 
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Escenarios de producción: 
 
Existen 5 cinco escenarios de demanda mundial consideradas en le modelo, pero el 
énfasis es puesto en el escenario del caso base. Los cinco escenarios son expuestos en la 




Gráfica número 2: 
 
 
ASPO Figure 2. La producción de petróleo mundial hasta la fecha y los cinco escenarios de producción 






Escenario número 1: 
 
Escenario muy alto. La demanda y la producción mundial de petróleo regular es 
supuesta a incrementarse un 2% anual, hasta que el porcentaje de los países-swing de 
producción alcance un 40%. Después de eso, la demanda y la producción es supuesta a  
ser llano (constante) hasta que el mismo porcentaje exceda el 50%, después el cual 
comience a declinarse en el año del rango de agotamiento. 
 
Escenario número 2: 
 
Escenario alto. La demanda y la producción del petróleo regular es supuesta a 
incrementar un 1% anual. Como en un escenario muy alto, una demanda y un altiplano 
producción es supuesto durante el tiempo en que los países-swing tengan su producción 
entre el 40-50%. Después de ello la declinación comenzará en el año en que el 
porcentaje exceda el 50% y el rango de agotamiento de ese año. 
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Escenario número 3: 
 
Escenario de caso básico. La producción y la demanda mundial de petróleo regular será 
constante hasta el 2010. Entonces después, la demanda creciente de los países-swing 
excederá su capacidad de producción, la cual llevará su comportamiento oscilatorio a 
finalizar. La predicción del siguiente comportamiento de producción conducirá a ésta a 




Escenario número 4: 
 
Escenario bajo. La demanda y la producción mundial de petróleo regular es supuesta a 
decrementarse un 1% anual hasta que los países-swing tengan un porcentaje que exceda 
del 50%, entonces declinará en año del rango de agotamiento. 
 
 
Escenario número 5: 
 
Escenario muy bajo. La demanda y la producción mundial del petróleo regular es 
supuesta a decrementar un 2% anual hasta que el porcentaje de los países-swing exceda 




De los cinco escenarios que reproduce o predice ASPO, el que tiene un mayor 
porcentaje de cumplirse el escenario número 3, es decir, el caso base. Ya que el 
comportamiento del peak-oil, no es un comportamiento de un punto de inflexión 
concreto en el tiempo, si no de una pequeña oscilación constante en un periodo, hasta 
que finalmente declina o decae hasta el agotamiento parcial. Lo cual significa que ya no 
es rentable extraer ese producto.
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Reservas de Petróleo 
 
La modelización de la producción y los descubrimientos de cada país fue comenzado 
por una recolección de datos de las revistas World Oil y Oil & Gas Journal. Estos 
reportes de reservas probadas fueron evaluados y ajustados con el propósito de alejar los 
petróleos no-regulares de la identificación de las reservas lo máximo que fuera posible. 
El número fue también ajustado para eliminar grandes anomalías causadas por la OPEC 
a finales de 1980, debido a la “cuota de guerra”. Muchos de los países de la OPEC 
incrementaron sus reservas extremadamente de un año a otro, principalmente para el fin 
de incrementar sus rangos de producciones. Estos incrementos son visibles en la tabla 1. 
Los números son entonces ajustados para tener una estimación razonable de las medias 
que en realidad ellos producen desde sus campos petrolíferos conocidos, de acuerdo con 
los miembros de ASPO13. Una estimación cualitativa es también realizada manteniendo 
lo que produjeron de cada país. La estimación es principalmente basada en 
descubrimientos previos, los cuales son usados para predicciones futuras de actividades 






                                                 
13 Por ejemplo: Campbell, C.J y Laherrère, J.H. Para más información sobre estos personajes visitar 
www.hubbertpeak.com 
SEGURIDAD DE ABASTECIMIENTO ENERGÉTICO: MAPA GLOBAL DE RESERVAS Y ESCENARIOS PEAK-OIL 
 46
Tabla 1: Esta tabla muestra los reportes de reservas de los países de la OPEC en Gb desde 1980 a 2002. 
Los números no marcados muestran reservas inalteradas durante los primeros años. En cambio a partir de 
los números marcados muestran los incrementos extremos de un año para otro, descritos en el texto como 
la cuota de guerra de la OPEC. Cada año publicado en los datos de reserva de Oil & Gas Journal. 
 
En la tabla se puede apreciar los saltos cuantitativos que se ejercen en un período de 
1983 a 1990, en el que se incrementan en valores comprendidos entre el 196% y el 
40.62% del total de reservas. 
 
Estructura de modelo 
 
 
El modelo entero es construido mediante una hoja de cálculo utilizando el programa 
Microsoft Excel. Existe un archivo por cada región del mundo y en cada archivo hay 
una extensión de cada país. Las regiones, y los países incluidos también, pueden ser 
vistos en la tabla 1 y en el gráfico 2.  
 
 
La curva de Hubbert 
 
La curva de Hubbert explica el ciclo teórico de producción de petróleo. Bajo la 
suposición de producción sin el control económico y político. El área por debajo de la 
curva de Hubbert es la misma área que la predicción de curva, desde que ellos se basan 
en la última media de petróleo que cada país puede producir. La curva de Hubbert H es 









 tp= Media en el pico de producción [Gb] 
 U= ultima media producida [Gb] 
 b= coeficiente=4·(pp/U) 
 t= año interesado 
 tp= año del pico de producción 
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Curva Hipérbola “Creaming” 
 
La curva hipérbola “creaming” es indicada con la curva “creaming”, donde “wildcats” 
son dibujados contra descubrimientos acumulados. La hipérbola teóricamente describe 
la media de petróleo descubierto por perforación “wildcat”.  
 
El descubrimiento por perforación “wildcat” puede ser aproximada por esa hipérbola 
najo la suposición que los campos más grandes son encontrados primeros. Extendiendo 
por ejemplo ambos como muchos “wildcats” como el presente numero, producido por 
un país o región.  
 

























 Dto= media total descubierta [Gb] 
 Wctot= media total de perforaciones de “wildcats” 








A continuación se describen diferentes escenarios de emisión creados por el 
“Intergovernmental Panel on Climate Change SRES”, y sus suposiciones e incertezas 
futuras. 
 
A la hora de describir posibles escenarios futuros de emisión y las fuerzas que conducen 
a ellos, el IPCC desarrolla un juego de cuatro familias de escenarios. Sin embargo, esas 
familias comprenden 40 escenarios descritos por IPCC’s Special Report on Emissions 
Scenarios –SRES-. En principio cada uno de los diferentes modelos computerizados y 
consideran el desarrollo en largo termino en los campos de la economía, tecnología y 
sistemas de medioambiente. Los diferentes equipos de modelado se pueden ver en la 
tabla número 3. Todos los escenarios futuros derivan del mismo hilo histórico que 
constituye el escenario familiar. Cada escenario futuro es descrito por la historia basada 











La familia de escenarios de A1 describe un mundo futuro con un crecimiento 
económico muy rápido, crecimiento de población bajo y una rápida introducción de 
nuevas y más eficientes tecnologías. La clave en estos esquemas es la convergencia 
entre las regiones, la capacidad de construcción y un incremento de las interacciones a 
nivel cultural y social, con una reducción significativa en diferencias regionales por 
cápita. La rama de la familia A1 muestra diferentes grupos de escenarios. 
 
La storyline A1 es descrita como un desarrollo económico rápido y afortunado, donde la 
entrada de la media regional per. cápita converge, lo cual significa que las actuales 
distinciones entre países pobres y países ricos eventualmente desaparecen. La dinámica 
principal es la siguiente: 
 
-Fuerte dedicación al mercado basado en soluciones 
-Altas dedicaciones en la ecuación 
-Grandes tasas de investigación y mejora en educación, tecnología e 
instituciones a niveles nacionales e internacionales 
-Movilidad internacional de personas, ideas y tecnología. 
 
El cambio a una convergencia económica es un resultado de los avances en transporte y 
comunicación tecnológica, debidos a políticas nacionales en inmigración y educación, y 
la cooperación internacional en el desarrollo de instituciones nacionales e 
internacionales que mejoran el crecimiento de la productividad y la difusión 
tecnológica. 
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En el escenario A1 la tendencia en el crecimiento de la población está directamente 
ligado a la tendencia económica. La población mundial que se estima crecerá sobre los 
9 billones en 2050 y se reducirá sobre unos 7 billones en 2100. 
 
Los recursos energéticos y minerales son grandes en este escenario, así como el rápido 
progreso tecnológico, que reduce la media de recursos requeridos para el mismo nivel 
de producción y este incrementa las reservas recuperables económicamente. 
 
Por lo que se refiere medioambientalmente las mejoras son valoradas y el rápido 
progreso tecnológico hará posible el uso de las fuentes naturales para otros usos que 
ellos son usados hoy en día. En este escenario el concepto de calidad medioambiental 
cambia del presente en una conservación más activa de los servicios que ofrece. 
 
Fuentes disponibles del escenario A1 
 
Los recursos energéticos son predecidos para ser abundantes, suponiendo un gran futuro 
disponibilidad de carbón, petróleo no convencional y gas tan bien como los altos niveles 
de mejora en la eficiencia de la tecnología de explotación de la energía, conversión 
energética y tecnología en el transporte. Los grados de recursos energéticos usados en el 
modelo difieren en la base del coste de extracción. Para el escenario A1, existe una gran 
media de petróleo no convencional y gas natural. Los recursos disponibles y la 
dependencia a las incertezas son también exploradas a través de grupos de escenarios 
adicionales. Tres de estos casos (A1c, A1g y A1t) exploran las muestras más extremas 
de dependencia en recursos particulares y tecnologías comparadas en las mayores 
tendencias equilibradas del escenario A1. 
 
El grupo intensivo de carbón (A1c) es limitado principalmente al gas y petróleo 
convencional, cuyo resultado medio de la menor acumulación de petróleo y gas es 
usado en todos los escenarios. 
El grupo A1G predice que los recursos de gas y petróleo serán abundantes porque la 
suposición del desarrollo de los métodos económicos de extracción para el gas y el 
petróleo no convencional, incluyendo el metano. La alta extracción de gas y petróleo 
refleja la actual conciencia de que los cambios radicales necesitan que ocurran para 
trasladar una parte significativa de los recursos base de petróleo y gas no 
convencionales a recursos potencialmente recuperables, un desarrollo que necesita el 
soporte del desarrollo de las alternativas no fósiles. La extracción acumulativa de 
carbón en A1G es relativamente baja. 
Como resultado del rápido progreso tecnológico en las alternativas post-fósiles en el 
grupo de escenario A1T, la llamada de los recursos de petróleo y gas son 
comparativamente modestos, algo similar al escenario de A1C. La principal diferencia 
es causada por las mejoras en las alternativas no-fósiles de la llamada a los recursos de 









Los escenarios de la familia A2 describe un mundo muy heterogéneo. La clave en el 
esquema es la preservación de las identidades locales, causando un crecimiento de la 
población alto. El desarrollo tecnológico es orientado a la región, en el que las fuentes 
de energía son de combustible fósil, el rango de mejoras de la eficiencia energética es 
lento. 
 
Fuentes disponibles del escenario A2 
 
Las suposiciones de recursos disponibles para el escenario A2 son generalmente menos 
conservativas, esencialmente que las estimaciones actuales de los recursos petrolíferos 
disponibles no son expandidos. Los hidrocarburos no convencionales, como el metano y 
los petróleos duros, no están entrando en una gran escala de usos. Como resultado, las 
fuentes de carbón usadas en la mayor media de los escenarios. Las estimaciones que se 
realizan en el escenario A2 para el petróleo y para el carbón disponible son tomadas de 
la referencia: “An assessment of the wolrd hydrocarbon resources, de Roger H-H, 
Annual Review of Energy and the Enviroment” 
 
 
Mejoras tecnológicas del escenario A2 
 
El escenario A2 incluye una lenta mejora en la eficiencia de la fuente de energía y una 
convergencia relativamente lenta de la eficiencia del uso de la energía final en ámbitos 
como la industria, el comercio, usos residenciales y el sector del transporte entre 
regiones. Una combinación del lento progreso tecnológico, muy limitado por motivos 
medioambientales, y una baja tierra disponible a causa del crecimiento de la población 
significa que la energía necesaria para un mundo en el escenario A2 estaría satisfecha 
primariamente con energía fósil (carbón mayoritariamente) y nuclear. Sin embargo, en 
algunos casos regionales se podría dar el caso de la utilización sólo de energías 





El escenario B1 describe un mundo convergente con el mismo bajo crecimiento que el 
modelo A1, pero muy rápido en cambios en la estructura económica hacia una 
economía de servicio e información, con reducciones en intensidad material, y la 
introducción de tecnologías de fuentes limpias y eficientes. El énfasis es en soluciones 
globales a la sustentabilidad económica, social y medioambiental, incluyendo mejoras 
en equidad, pero sin iniciativas climáticas adicionales. 
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Fuentes disponibles del escenario B1 
 
Las suposiciones en los recursos de combustible fósil usados para realizar en escenario 
B1 son basados en las estimaciones de los últimos recursos convencionales recuperables 
y los recursos fósiles no convencionales. El capital de salida del recurso de explotación 
es asumido a incrementar con el agotamiento del recurso progresivamente. La supuesta 
disponibilidad de profundos sucesos de petróleo y gas natural, con una distribución 
claramente diferente des de la distribución no convencional de petróleo y gas, ha 
significado implicaciones para la fuente de combustible. 
 
Mejoras tecnológicas del escenario B1 
 
Los cambios tecnológicos son dirigidos a una mejora de la conversión eficiente antes 
que costes para tecnologías fósiles. Es supuesto que los subsidios del carbón para 
generar electricidad son modificados enteramente. Una característica específica del 
mercado de este escenario es que este maneja la tecnología de generación de 
electricidad mediante no-fósil como altamente genérico, por un momento, este no 
distingue entre tecnologías nucleares, solares o eólicas. Los decrecientes costes son 
anticipados por opciones no-fósiles en gran escala. En todas las regiones un transición 
gradual ocurre desde los combustibles fósiles a las opciones no-fósiles en la generación 
de electricidad, porque el incremento de los precios del combustible y la declinación de 





El escenario B2 describe un mundo en el cual el énfasis es en soluciones locales en lo 
económico, social y medioambiental. Este es un mundo con un crecimiento de la 
población moderado, niveles intermedios de desarrollo tecnológico, y un cambio 
tecnológico más diverso pero menos rápido que otros escenarios como el B1 y el A1. 
Mientras el escenario está también orientado hacia la protección medioambiental y la 
igual social, este se centra en niveles locales y regionales. 
 
Fuentes disponibles del escenario B2 
 
La disponibilidad de las fuentes de energía fósil en el escenario B2 es asumido a ser 
conservador en línea con el cambio gradual de filosofía en el escenario B2. Sin 
embrago, la disponibilidad del petróleo y gas se expande gradualmente mientras el 
carbón continúa siendo abundante. Esta suposición no se extiende mucho más allá de 
las reservas actuales convencionales y no convencionales. A través de mejoras 
graduales en la tecnología, un gran porcentaje de reservas no convencionales y algunos 
recursos adicionales son supuestos para llegar a ser disponibles en el siglo XXI. La 
disponibilidad del petróleo y gas, en particular, es limitado comparado con la magnitud 
estimada de recursos fósiles.  
 
Las grandes incertezas en el escenario A2 se asocian a las diferentes interpretaciones del 
cambio gradual bajo una filosofía del tipo “dynamics-as-usual”, que caracteriza el 
escenario B2.  
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La baja disponibilidad del recurso supuesta para el petróleo y el gas lleva a una 
dependencia en el carbón y las alternativas no fósiles. 
 
Todas las características cualitativas y cuantitativas de los escenarios pertenecientes a la 
misma familia eran tomadas para encontrar las correspondientes características de la 
storyline. Juntos, los 26 escenarios fueron harmonizados para tener la misma suposición 
común sobre el desarrollo de la población global y el GDP (Gross Domestic Product). 




Mejoras tecnológicas del escenario B2 
 
El escenario B2 predice n importante futuro de mejoras en la tecnología, sin embargo en 
una vía más moderada que los escenarios A1 o B1. Los costes de mejora son también 
más modestos causado por las políticas de fragmentación regionales en tecnológica 
supuestas a caracterizar un mundo B2. El gran énfasis de la protección medioambiental 
a niveles locales y regionales es reflejada en un desarrollo más rápido y una difusión de 
las tecnologías energéticas con menores emisiones, incluyendo tecnologías avanzadas 





El rápido cambio del mundo, el cual el escenario A1 describe, indican la in certeza del 
desarrollo de las fuentes energéticas y de conversión- Algunos grupos de escenarios 
describen un intensidad del carbón futura comparable al desarrollo estratégico de piases 
que en el presente tienen abundantes fuentes domésticas de carbón. Otro grupo de 
escenarios describe una dependencia incrementable en recursos no convencionales de 
gas y petróleo. Un tercer grupo de escenarios describe un futuro que avanza hacia las 
fuentes de energía renovable y posiblemente también hacia la energía nuclear. Un 
cuarto grupo (incluyendo el mercado A1) predice un juego diverso de tecnologías y de 
fuente de suministro, con mejoras en la tecnología y suposiciones en recursos de los 
cuales ninguna fuente energética es dominante.
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Características principales del desarrollo en las diferentes familias y grupos de 
escenarios. 
Tabla número 2: 
 
Familia A1 A2 B1 B2 
Grupo de 
escenario A1C A1G A1 A1T A2 B1 B2 
Crecimiento 


















alta alta alta baja Media 
Cambios de 




media baja baja 
Media-
alta alta Media 
Recursos 
disponibles altos altos medios medio bajo bajo Medio 
Desarrollo 
tecnológico rápido rápido rápido rápido lento medio Medio 
Cambio 
aprobado a: Carbón 
Petróleo 











Tabla número 3: 
Tabla resumen de las mejoras tecnológicas para la extracción, distribución y conversión 
tecnológicas supuestas por los escenarios SRES. La clasificación examina las dinámicas 
tecnológicas a través de los escenarios antes comentados. 
 
Escenario Carbón Petróleo Gas No-fósil 
A1 alto alto alto Alto 
A1G bajo Muy alto Muy alto Medio 
A1C alto bajo bajo Bajo 
A1T bajo alto alto Muy alto 
A2 medio bajo bajo Bajo 
B1 medio medio medio Moderado-alto 
B2 bajo Bajo-medio Moderado-alto medio 
 
 
SEGURIDAD DE ABASTECIMIENTO ENERGÉTICO: MAPA GLOBAL DE RESERVAS Y ESCENARIOS PEAK-OIL 
 54
 
5.2 Modelo BASS 
 
Introducción del modelo 
 
El Council of Foreing Relations of United States of América y James A. Baker III 
Institute para Public Policy de la Rice University esponsorizó en el año 2000, un tarea 
independiente de política energética. Los análisis y las recomendaciones del reporte de 
E.L Morse y A.M. Jaffe14 dieron una nueva luz los escenarios políticos y económicos. 
En estos reportes se dieron a conocer que 48 estados y Alaska habían prácticamente 
producido todos los recursos de petróleo descubiertos. 
 
Muchos años atrás Hubbert (1949) realizó la primera predicción de que la era de los 
combustibles fósiles tendrían una corta duración. En 1956 estimó que la producción de 
petróleo de USA llegaría al “peak” alrededor de 1970 y esta estimación ha sido bastante 
exacta. Recientes teorías geológicas y estudios empíricos confirman que el pico máximo 
de producción del petróleo es inminente. Campbell y Laherre publicaron en 1998 un 
documento crucial que aborda este problema15. 
 
 
Muchas estimaciones geológicas se basaron en que sus evaluaciones técnicas de 
reservas no son muy seguras por que los recursos han sido sobrestimados por razones 
políticas y financieras. 
 
Una solución puede ser la construcción de una teoría basada en un modelo, que 
funciona mediante la producción de datos mediante la acumulación de estos. 
 
 
En este apartado se considera la producción de gas y de petróleo como una difusión del 
modelo. En particular se refiere al modelo GBM (Generalizad Bass Model) introducido 
por Bass en 1994 y examinado en Guseo en el 2000. El propósito de esta explicación 
incluye una versión estándar del modelo, el cual es una especificación derivada de la 
ecuación de Riccati, una variable de intervención utilizada para la separación de 




                                                 
14 Morse, E.L. e Jaffe, A.M. (2001). “Strategic Energy Policy Challenges for the 21st Century”;  (2000 - 
aprile 2001); James A. Baker III Institute for Public Policy of Rice University, Texas; Council of Foreign 
Relations of USA 
15 The end of cheap oil, Scientific Amercian, marzo 1998 
16 Estocásticas es equivalente a aleatorias. 
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Modelo Bass Generalizado 
 
 
La base de esta teoría (o modelo) recae en una simple partición de adopciones 
instantáneas en dos juegos diferentes. 
 
El primer bloque se refiere a “Innovar” y es definido mediante una proporción directa 
“p” del residuo de mercado, “p(m-z)”, donde el parámetro describe el total 
desconocimiento del mercado y es la función acumulativa de las adopciones sobre el 
tiempo. 
 
El segundo bloque es caracterizado por un retraso en la adopción por un efecto de 
palabra. Una vía de representar este efecto es basado en un acceso penalizado del 
mercado residual, mediante una simple tasa, z/m, modelado por un parámetro “q” 
caracterizando “Imitadores”, qz(m-z)/m. Bass considera una perturbación general del 
modelo estándar Bass por un función integrable x(t) la cual puede oscilar alrededor de 
1. Si x(t)=1, el modelo Bass será completamente estándar, el cual es un caso especial de 
la ecuación de Riccati. La ecuación diferencial generalizada de Bass es entonces la 










Se considera el petróleo y el gas como una producción directamente controlada por un 
proceso correlativo de difusión, como por ejemplo, la movilidad individual, las 
calefacciones de gas y petróleo, el acondicionamiento mediante frío y calor, 






La implementación estadística de esta clase de modelo se debe de considerar en dos 
principales características. El primero de los modelo de “intervención” lleva a cambios 
políticos o económicos de régimen y estos pueden considerarse como efectos 
determinantes. 
Una simple versión paramétrica de la función de intervención x(t) puede primeramente 
coger la forma con dos choque exponenciales, 
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En la siguiente figura se puede observar la curva de agotamiento de petróleo con el 
modelo GBM bajo un choque exponencial: 
 
Gráfica número 3: 
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5.3 Concepto de Protocolo de Agotamiento 
 
Oil Depletion Protocol (Protocolo de Agotamiento de Petróleo) 
 
El ODP fue creado por la Association for the Study of Peak Oil (ASPO). 
La creación del protocolo se hizo evidente para la necesidad de encontrar una forma de 
que los países mediante este protocolo se beneficiaran. Si una nación lo adoptaba, esa 
nación sería beneficiada. Sin embargo, si un número sustancial de naciones se 
adjuntaban a ello podría crearse una plataforma económica internacional de estabilidad 
y cooperación. 
 
El protocolo sería presentado por una serie de conferencias internacionales de líderes 
mundiales. Esfuerzos también serían la creación de publicidad y comunicación con el 
público general. Es importante que al menos alguna cantidad de gobernantes de cada 
país pudieran entender la importancia de ello y dar a sus cuerpos gubernamentales en 
consideración y adopción del protocolo. 
 
La idea del protocolo es la importación de petróleo de algunas naciones que 
agradecerían reducir sus importaciones por porcentaje anual creciente (la tasa mundial 
de agotamiento de petróleo), mientras que los países exportadores agradecerían reducir 
sus tasas de exportación por sus tasas nacionales de agotamiento. 
 
El concepto de tasa de agotamiento es quizás el aspecto técnico a batir del protocolo. 
Cada país tiene una cantidad de dotación de petróleo de la naturaleza; así que cuando el 
primer barril ha sido extraído, hay por lo tanto un barril menos para el futuro. Lo que es 
dejado para el futuro consiste en dos elementos: el primero, que cantidad queda en los 
campos petrolíferos conocidos, llamado también reservas restantes, y segundo, que 
cantidad queda ser encontrada en el futuro. Cuanto queda por descubrir puede ser 
razonablemente estimado extrapolando la tendencia de descubrimiento del pasado. El 
rango de agotamiento equivale al total que aun queda por producir dividido por la media 
anual que ha sido extraída. 
 
Por poner un ejemplo, Noruega es un país que reporta excepcionalmente acuradas sus 
reservas estimadas. El total producido hasta la fecha es de 18.5 billones de barriles (Gb), 
y 11.3 Gb quedan en campos conocidos, con alrededor de dos partidas por encontrar, 
que se calculan sobre los 32 Gb. Este los sigue con unos 13.5 Gb que quedan por 
producir. En 2004, 1.07 Gb fueron extraídos, dando una tasa de agotamiento del 7.4% 
(1.07/13.5).  
 
En el caso de los USA (considerando solo por debajo de los 48 estados y excluyendo las 
aguas profundas), la correspondencia de cifras son: producidos hasta la fecha ? 173 
Gb, reservas restantes ? 24 Gb, aun por encontrar ? 2 Gb- significando que quedan 
por extraer 27Gb. La producción anual en 2004 fue de 1.3Gb, teniendo como tasa de 
agotamiento 4.6% (1.3/27) 
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Respecto al mundo como un todo, 944 Gb han sido producidos, 722 quedan en campos 
conocidos, y una estimación de 134 Gb son de los que quedan por encontrar 
significando que quedan por extraer 906 Gb. La producción convencional de petróleo en 
2004 fue de 24 Gb, por lo tanto la tasa de agotamiento es de 2.59% (24/906). 
 
Estas estimaciones excluyen petróleo no convencional, como son petróleo-shales, 
bitumen (arenas de petróleo), petróleo muy duro, petróleo duro, petróleo de aguas 
profundas, petróleo polar, y líquidos de las plantas de campos de gas. Mucho de los 
petróleos producidos hasta la fecha han sido de una variedad convencional, la cual 
dominara toda la oferta hasta un lejano futuro, por lo tanto esto marca un sentido a 
concentrarse en esta categoría, con todo lo que implica, nuevas tecnologías y métodos 
para la extracción de estos materiales y tratarlos, para que sena productivos. 
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6 MODELOS DE PRECIOS 
 
6.1 Modelo NiGEM: 
 
Cambios en los precios del petróleo han sido asociados a un mayor desarrollo en el 
mundo económico, y a veces son vistos como un aumento para la inflación y la 
recesión.  
 
El incremento de precio en el petróleo en 1974 y otra vez en 1979 eran factores 
importantes en una caída significativa en la economía mundial. Recientes incrementos 
en el precio del petróleo ha causado interés. Sin embargo, estos incrementos no han 
causado una recesión parecida a la ocurrida en los setenta. Pero esto no implica que esta 
intensidad no haya afectado, ya que han ocurridos otros hechos también significativos.  
Otra razón por la cual la crisis es diferente, es causada por la actual coyuntura que ha 
tenido que realizar los bancos centrales en respuesta a los altos precios del petróleo. 
 
Según el artículo de Ray Barrel y Olga Pomerantz, titulado “Oil Prices and the World 
Economy”, donde se muestran los impactos de los incrementos del precio del petróleo 
en la economía de un país, se argumenta que las consecuencias de los choques del 
precio del petróleo para la inflación dependen de gran medida de las políticas 
monetarias que se adoptan en respuesta a estos impactos. 
 
 
Muestran un capítulo muy interesante a los efectos de una subida permanente de 10$ a 
largo término, comparando Europa y América. Podemos observar que a medida que el 
tiempo avanza los efectos (mostrados en %) se hacen constantes. 
 
 
Introducción al modelo: 
 
Durante los últimos dieciséis años, NIESR17 ha desarrollado un modelo macro-global 
para el uso de análisis políticos y predicciones. NiGEM es un modelo estimado, el cual 
utiliza un marco del tipo nuevo-keynesiano18. 
 
Todos los países en el OECD son modelados separadamente, y hay modelos 
diferenciados como lo es la China, que se estudia como grupo único, además de las 
otras regiones del mundo, que también incluyen a países de la OPEC y la Europa 
desarrollada. Todas las economías están unidas a través de los efectos del transporte de 
mercancías y la competencia. 
 
El modelo ha completado los lados de la oferta y la demanda, y hay un extenso sector 
financiero y monetario. Cualquier número de medios pueden ser simulados. 
 
                                                 
17 NIERSR: Nacional Institute for Economic and Social Research. 
18 John Maynard Keynes (1883-1946) economista. Promovió el intervencionismo estatal, bajo medidas 
fiscales y monetarias para mitigar los efectos adversos de recesiones, depresiones y auges económicos. 
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Simulación estándar de una subida permanente de 10$ en los precios del petróleo: 
 
Dentro de este artículo se realiza una simulación de impactos en el precio del petróleo 
usando un modelo econométrico19 a gran escala, para ello se realizan algunos 
experimentos e análisis, en los impactos de los incrementos temporales y permanentes, 
en el precio del dinero utilizando un modelo, NiGEM. Muestra los efectos a corto y 
largo termino de los impactos permanentes, y discute el rol de las reacciones políticas a 
los precios del petróleo. 
 
Los efectos a largo término suelen depender en los impactos de las tasas de interés 
reales, la elasticidad de sustitución en la función de producción y la intensidad de 
producción del petróleo. 
 
Primero se describe el modelo, y entonces las reacciones políticas monetarias que se 




Gráfico 4. “Oil Prices and the World Economy”, Ray Barrel and Olga Pomerantz 
 
Tabla 4. Efectos del incremento de 10$ en el precio del petróleo en la inflación 
(percent points different from baseline) 
 
 Euro Area OECD UK US 
2005 0.32 0.27 0.09 0.30 
2006 0.28 0.40 0.23 0.51 
2007 0.14 0.30 0.22 0.39 
2010-2014 0.13 0.22 0.18 0.23 
 
 
                                                 
19 Econometría: ciencia social que trata de explicar la distribución de recursos escasos entre distintos fines 
posibles. Unión de matemáticas y estadística, junto con la investigación social y teoría económica. 
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Tabla 5. Efectos del incremento de 10$ en el precio del petróleo en las “output” 
(percent points different from baseline) 
 
 Euro Area OECD UK US 
2005 -0.21 -0.19 -0.09 -0.20 
2006 -0.38 -0.37 -0.14 -0.47 
2007 -0.53 -0.53 -0.21 -0.69 
2010-2014 -0.97 -0.93 -0.47 -0.88 
 
Conclusión del experimento: 
 
Tal y como se ha explicado anteriormente, los efectos a largo término, el cual 
consideramos al año 2020-2030, dependen de tasas de interés reales, la elasticidad de 
sustitución en la función de producción y la intensidad de producción del petróleo. 
 
Aplicando un incremento de 10.00$ en las diferentes tasas que afectan al precio de 
mercado del petróleo y dejando que el mercado actúe bajo esta influencia, se puede 
observar, tanto en las tablas anteriores (tabla 3 y tabla 4) como en el gráfico, como la 
situación tiende a estabilizarse normalmente. 
 
Por lo tanto, podemos concluir que según este modelo NiGEM, el precio del petróleo 
bajo unas determinadas medidas de políticas monetarias se estabilizaría. Según esta 
conclusión el modelo que representaría esta forma de entender el mercado de precios 
del petróleo, actuaría sobre él mismo estabilizándose, sólo aplicando intrusiones en el 
modelo de tipo económico y de ninguna manera del tipo físico. Por ello no se tiene en 
cuenta acciones o variaciones de la fuente no renovable, es decir el petróleo, sino que lo 
trata como un simple producto del cual se puede extraer infinitamente. 
SEGURIDAD DE ABASTECIMIENTO ENERGÉTICO: MAPA GLOBAL DE RESERVAS Y ESCENARIOS PEAK-OIL 
 62




Según el artículo “What is an oil shock? ”, publicado en la revista “Journal of 
Ecometrics”20, Hamilton ha demostrado que el cambio en los precios del petróleo tiene 
efectos asimétricos, pues el aumento de los precios del petróleo tiene grandes efectos en 
las economías, mientras que la disminución de los precios del petróleo no las afecta 
mayormente. 
 
En otro artículo “Contagion and interdependence amog central european economies: 
the impact of common external shocks”21, Wälti ha estudiado el efecto de los cambios 
de precios del petróleo en los países industrializados, encontrando que estos cambios en 
los precios del petróleo no provocan movimientos correlacionados en las bolsas de 
valores. 
 
Sin embargo, al disminuir los precios del petróleo, aumentan las correlaciones entre las 
bolsas de valores. A pesar de que los flujos internacionales de capital han aumentado 
notablemente, un estudio ha encontrado que el factor determinante en la influencia de 
un mercado sobre otro mercado, se encuentra en los contactos comerciales directos. 
 
Este nivel tan alto de sincronización entre los países o regiones que sostienen relaciones 
comerciales directas se ha observado en el caso del mercado del petróleo, que el precio 
del petróleo ha aumentado con rapidez sin dejar de tener las relaciones comerciales a 
nivel mundial, como se pensaba que pudiera hacerlo. 
 
Sin embargo, el hecho de que el sistema productivo se mantenga indiferente con 
respecto a los enormes aumentos en los precios del petróleo, sugiere la presencia de 
fuerzas poderosas que sincronizan a los países productores de petróleo y a los países 
consumidores de petróleo. 
 
En menor medida se podrían tratar de futuras nuevas formas de generación de energía 
que penetren el mercado, donde se establecerán nuevas redes de consumidores de estas 
fuentes alternativas de energía. A pesar de que ya existe este mercado de energía 
alternativa, la alta sincronización mundial que se observa en el consumo de 
hidrocarburos impide la adaptación de los consumidores a estas fuentes alternativas de 
consumo. Pero en el largo plazo se espera una adaptación gradual del sistema de 
producción hasta la final eliminación de los hidrocarburos como fuente primordial de 
energía para los procesos industriales. 
 
                                                 
20 Vol 113, pp:363-398 
21 HEI Working Paper #2 




La simulación parte de un mercado de consumidores de hidrocarburos formado por una 
red esférica con un millón de elementos, que interactúan solamente, con sus primeros 
vecinos. A causa de que el precio de un producto disminuye con el número de sus 
consumidores, se ha introducido un factor de escala que toma en cuenta este efecto. Por 
otra parte, se toma en cuenta el hecho de que la aceptación social de un producto 
aumenta cuando es mayor su consumo, por lo que se supone que los consumidores están 
dispuestos a pagar un precio mayor por el producto cuando se percatan de que ha 
aumentado la aceptación social del producto.  
 
Entonces es posible construir un modelo espintrónico en el que cada elemento de la red 
tenga asociado el número: -1, 0, 1, dependiendo de si consumen hidrocarburos, no 
consumen hidrocarburos o consumen una fuente alternativa de energía. 
 
El sistema inicialmente presenta un alto porcentaje de consumidores del hidrocarburos y 
evoluciona seleccionando un elemento al azar, que acepta o rechaza los hidrocarburos 
dependiendo de la aceptación de sus primeros vecinos y de la diferencia entre el mayor 
precio que desean pagar los consumidores por los hidrocarburos y el menor precio al 
que pueden vender los productores de los hidrocarburos. Esto es repetido un número de 
veces igual al tamaño del sistema hasta que el sistema se auto-organiza después de una 
serie de ciclos. 
 
La racionalidad de los agentes y el conocimiento perfecto del mercado son modelados 
siguiendo el modelo introducido por Hohnisch22. El productor opera con un factor de 
escala que le permite disminuir el precio cuando el número de consumidores es grande.  
 
Esto puede ser representado mediante una relación parabólica: 
 
 
Además, los consumidores están dispuestos a pagar un precio más alto cuando aumenta 
la aceptación de los hidrocarburos: 
 
Se supone que los agentes son racionales y que consumen el producto cuyo precio es 
menor y se cumple que: 
 
El índice de entropía es muy sensible a la diferencia en el número de productos 
consumidos en la canasta de mercado: 
 
donde es la fracción del ingreso usada para consumir el producto j.  
 
                                                 
22 “Percolation-Based Model of New-Product Difusión with Macroscopic Feedback Effects” 
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Cuando el índice de entropía es igual a cero, tenemos un escenario en el que un 
consumidor gasta dinero en un solo producto. Y cuando el índice de entropía es igual a 
uno, el consumidor gasta la misma cantidad de dinero en cada uno de los productos de 
la canasta del mercado.  
 
Como esto no ocurre durante una etapa transitoria, esperamos que el mercado se 
equilibre para distintos valores de esta entropía. También esperamos que un pico en esta 
entropía aparecerá cuando los cúmulos de nuevos consumidores se formen en el tejido 
social.  
 
Aquí usamos la entropía de consumidores (CE): 
 
Donde  es igual a la probabilidad de obtener un cúmulo de consumidores con 
tamaño i, y está definida sobre la distribución de tamaño de los cúmulos de 
consumidores. 
Las fluctuaciones de densidad asociadas con la aparición de los cúmulos de 
consumidores se reflejarán en la entropía de consumidores. De hecho, la entropía tiene 
la siguiente expresión: 
 
por lo tanto: 
 
 
así que las fluctuaciones de entropía están relacionadas con las fluctuaciones de 
densidades. 
 
La formación de comunidades de consumidores pueden considerarse un proceso de 
nucleación en el que la nueva fase está representada por cúmulos de consumidores de 
tamaño intermedio, ya que un individuo típicamente toma en cuenta la opinión de 
menos de doce personas antes de decidir el producto que va a consumir. 
 
 




Cuando se usa el modelo espintrónico para estudiar el efecto del aumento del nivel de 
precios en el nivel de consumo de los hidrocarburos, se observa un escenario atípico en 
el que a pesar de que el precio de un producto es muy alto, se da una etapa inercial 
donde los hidrocarburos siguen siendo demandados debido a la gran sincronización en 
el mercado (Fig. 1).  
 
Esto se traduce en un aumento substancial del número de consumidores de 
hidrocarburos en la etapa temprana a pesar de que el sistema de precios del mercado 
transmite una información contundente sobre la conveniencia de emplear fuentes 
alternativas de energía.  
 
Como puede observarse en la Fig. 1, la entropía de nuevos consumidores inicialmente 
disminuye conforme el mercado sigue auto-organizándose en esta etapa temprana. Pero 
la entropía aumenta conforme el nivel de precios crece debido a la disminución de 
consumidores del producto, presentando un pico que señala el cambio en las 
preferencias de los consumidores debido al cambio violento en el nivel de precios.  
 
Sin embargo, en el largo plazo, se observa en la figura 1 que finalmente los 
consumidores abandonarán los hidrocarburos como resultado de sus precios altos. Ya 
que aún no hemos entrado en esa etapa, es fundamental acelerar el proceso de 
adaptación del sistema industrial, basado en los hidrocarburos, a las fuentes alternativas 
de energía. La estabilidad mundial ante el aumento exorbitante de los precios del 
petróleo nos indica que aún podemos realizar estas modificaciones, pero también nos 
alerta sobre las grandes dificultades que podrían darse si se realiza este cambio en la 
última etapa donde los consumidores y productores pierdan esta sincronización y se 
presenten efectos devastadores por la escasez del petróleo.  
 
Podemos decir también que esta indiferencia del sistema productivo con respecto al 
sistema de precios puede inducir una burbuja que reviente al abandonarse el consumo 
de hidrocarburos sin una fuente alternativa de energía. Esto conduciría a una crisis 
mundial de consecuencias impredecibles, aunque ya existen alianzas mundiales para 
desarrollar al hidrógeno como fuente alternativa de energía, a reemplazar los 
hidrocarburos por combustibles elaborados a partir de vegetales cosechados en grandes 
cantidades y a emplear la energía del viento. 
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Gráfica 5  
 
Gráfica 5.- Muestra un escenario temprano atípico en el que aumenta el consumo de 
hidrocarburos (línea negra) a pesar de que el nivel de precios de los hidrocarburos (línea 
rosa) es mucho mayor que el precio al que los consumidores están dispuestos a comprar 
los hidrocarburos (línea roja). Esto se debe a la gran sincronización de los países en el 
consumo y producción de los hidrocarburos. 
 




Podemos concluir que la sincronización de los mercados induce inercias en el consumo 
de los hidrocarburos que permiten estabilizar el mercado a pesar de que sufra un 
aumento violento en los precios.  
 
La relación entre la economía global y el comercio son factores importantes en la 
integración que conduce a esta sincronización mundial. Ya que el mercado de 
hidrocarburos se encuentra actualmente dentro de una región de indiferencia con 
respecto a los precios, es importante realizar una seria de adaptaciones urgentes a las 
fuentes alternativas de energía pues empiezan a haber señales de un descenso en la 
demanda de crudo por los precios altos del petróleo.  
 
De esta manera se evitará la entrada a una etapa final de crisis debida a la escasez de 
hidrocarburos como la que se espera en la próxima década. 
 
 






En los últimos años viene manifestándose una progresiva disminución de la producción 
sobrante de petróleo, debido a las dificultades para incrementar la oferta al ritmo que lo 
hace la demanda, de forma que el precio del crudo ha experimentado un notable 
ascenso. 
 
En los próximos años cabe esperar que este proceso se vaya acentuando, en especial a 
partir del momento en que la producción de petróleo empiece a decrecer. 
 
Los incrementos en los costes energéticos y los desabastecimientos pueden llevar a la 
economía mundial a una recesión sin precedentes, cuyos primeros síntomas se están 
haciendo notar de forma cada vez más evidente. 
 
Este proyecto ha tenido la intención de mostrar los diferentes tipos de modelos que 
pueden representar esta situación energética. Ya que sin la capacidad de encontrar una 
simulación, en este caso mediante los modelos, las situaciones energéticas futuras se 
quedarían sin una herramienta de cálculo y visualización útil. 
 
Por ello, se ha explicado anteriormente existen diferentes tipos de modelos (demanda, 
de oferta, de sistema) de los cuales los más completos son los modelos de tipo sistema, 
que engloba tanto a la demanda como a la oferta. 
 
También anteriormente se han expuesto los múltiples modelos, con todas sus 
características, y los “fallos” encontrados. Pero quizá de estos puntos el más importante 
a tener en cuenta es la no inclusión dentro de los diferentes sistemas de la variable o el 
concepto del agotamiento. 
 
Recordamos que el petróleo es un recurso natural fósil, y por lo tanto no renovable a si 
mismo, lo cual implica de que una vez acabado no hay manera de encontrar más. Y 
como tal, sucede con todos los recursos fósiles, como por ejemplo, el gas natural, el 
carbón, el uranio, etc. Es por ese motivo que es tan importante incluir una variable de 
tipo agotamiento en los diferentes tipos de recursos naturales no renovables. 
 
¿Dónde incluir esta variable? 
 
En principio, el concepto agotamiento está asociado al recurso, o lo que es lo mismo a 
la fuente. Esta variable debe de ser relacionada con la capacidad tecnológica de las 
compañías o países extractores de petróleo, ser mejorada y el incremento del valor de la 
extracción en función del coste de la maquinaria empleada. 
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¿Cómo incluir el concepto? 
 
El concepto de agotamiento se relaciona con una serie de modelos matemáticos, en los 
que se especifican variables geológicas y variables económicas, donde se tienen en 
cuenta producciones anteriores o cantidad de nuevos yacimientos encontrados. Quizás 
unas de las formas de tener en cuenta esta variable es mediante el Protocolo de 
Agotamiento que propone ASPO. Recordamos que en este concepto es el propio país 
quien voluntariamente aplica una tasa de reducción de petróleo que avanza en el tiempo.  
 
Por ello la forma de incluirlo este concepto en un sistema dinámico sea el relacionar las 
variables económicas, es decir una tasa de agotamiento, con la producción. 
 
Una manera de relacionar es con la creación de una pequeña memoria del tipo (t-1), es 
decir, considerando la cantidad anterior producida y valorándola con la actual. Porque 
conociendo la situación pasada es posible representar una posible situación futura. 
 
Las variables geológicas que se podrían valorar en el modelo matemático son 
parámetros medios extraídos de los yacimientos. Entre estas variables se encuentran por 
ejemplo, el coeficiente de porosidad, el coeficiente de saturación petrolífera, valores 
probables del coeficiente de desplazamiento de petróleo, y otros valores medios. Como 
se puede comprobar son todos ellos físicos, cuantificables y medibles, y por ello 
pertenecen a un modelo matemático. 
 
Otra cuestión también muy importante es la evolución de los precios a medida que esta 
variable agotamiento actúa sobre el sistema. 
 
Cabe recordar, que en el mercado el precio viene fijado por el encuentro de la oferta y la 
demanda, y que el conocimiento de la evolución del precio del petróleo será una parte 
fundamental del sistema energético global.  
 
En los actuales modelos sobre precios, la variable agotamiento no es una influencia 
detectable, que haga variar el precio de forma considerable.  
 
Debemos de tener en cuenta, que de los modelos encontrados, de tipo neoclásico 
(económicamente hablando, claro), los países o regiones que se muestran, no actúan de 
una forma clara y consistente en el mercado, sino que la intervención que puedan 
realizar sobre el modelo es mediante la modificación de pequeños elementos, como por 
ejemplo, el incremento de tasas constante, para que al final el modelo se auto regule. 
 
Soy consciente de pueden plantearse a partir de estos datos muchas preguntas y 
cuestiones, a cerca de las posibles evoluciones de los sistemas energéticos mundiales, 
del actual mapa global de reservas y de posibles escenarios peak-oil.  
 
Y que de alguna manera quien lo haya leído entienda de la importancia de una buena 
política energética y de que al petróleo como fuente energética actual primaria le queda 
un tiempo finito relativamente corto. 
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9 ANEXO: DOCUMENTACIÓN 
